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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se desarrolla para la carrera de Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Javeriana, bajo el marco de la investigacién del Ingeniero Federico Nufiez
llamada "Ecolego™.

Uno de los retos de la Ingenieria Civil es encontrar materiales que ademas de ser buenos
estructuralmente, favorezcan el desarrollo sostenible mitigando los impactos ambientales
generados por la industria de la construccion. Por este motivo, se decidié investigar el
material Ecoplak como alternativa estructural, determinando las propiedades
elastoplasticas de vigas y columnas fabricadas con éste, ya que ademas de contar con
buenas propiedades mecanicas y fisicas es un material reciclado a partir de envases de
Tetra Pak®.

Actualmente, el Ecoplak es usado con fines no estructurales, debido a las escasas
investigaciones existentes sobre sus propiedades. Uno de estos estudios (Ecoplak, 2005)
demuestra que el material posee caracteristicas similares a los tableros aglomerados de
madera, por lo tanto se hace pertinente la realizacién de investigaciones comparativas
entre los dos, que permitan determinar la viabilidad de utilizar el Ecoplak en la construccién
de elementos estructurales. De manera complementaria, en este trabajo se ha realizado
una comparacion entre ciertas propiedades mecanicas del Ecoplak y la madera; asi como
también se ha determinado el impacto ambiental generado por la fabricacion de vigas y
columnas hechas con Ecoplak y madera, usando la metodologia de Huella Ecolégica.

El uso estructural de este material disminuiria la demanda de madera en el ambito de la
construccion mediante la utilizacibn de un subproducto residual aprovechable, con
beneficio para el medio ambiente.
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2. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diariamente la poblacién mundial aumenta y con ella también lo hace la demanda de
materias primas y recursos. La madera es empleada en Colombia para la fabricacion de
viviendas de interés social y viviendas de recreacion para las clases sociales mas pudientes
principalmente (Murillo, 2003). Aunque es un material con buenas propiedades mecéanicas
y fisicas solo representa el 4% en la industria de los sistemas constructivos en Colombia.
Sin embargo su demanda descontrolada no solo no es sostenible, sino que genera un
impacto directo en los bosques y selvas de donde proviene.

En Colombia, el area forestal ha disminuido un 0.7% en los ultimos 10 afios (Banco Mundial,
2014); por otra parte, de 2004 a 2010, las emisiones de CO, aumentaron 20609 kt y siguen
en aumento (Banco Mundial, 2014). EI cambio climatico y los desastres naturales
representan desafios cada vez mas grandes para los gobiernos, y estos no estan
preparados para atender las emergencias adecuadamente. Un ejemplo claro es la
emergencia invernal ocurrida en el afio 2010-2011 en Colombia, donde hubo 557.377
hogares con afectacion de vivienda (DANE, 2011), lo que gener6 7.447 solicitudes de obras
menores (reparacion viviendas) de las cuales solo 3.008 fueron aprobadas (Colombia
Humanitaria, 2014)

Los datos anteriores invitan a la utilizacibn de materiales reciclados que cuenten con
buenas caracteristicas fisicas y mecéanicas, para reducir el impacto ambiental y fomentar la
construccién sostenible como es el caso del polialuminio. La compafiia Tetra Pak® ha
venido desarrollando e invirtiendo en campanas globales para incrementar el reciclaje de
sus productos. Solo en el 2010 en Colombia se generaron 13920 t de residuos de Tetra
Pak® (Betancur, 2009), los que siendo reciclados disminuirian la tala de arboles y el
consumo de agua, ya que por cada tonelada reciclada de Tetra Pak® se dejan de talar 17
arboles y se ahorran 26.500 | de agua (Riorion S.A., 2012). En 2013, la tasa de reciclaje
de sus envases fue de 24.5% (Tetra Pak S.A., 2014), y ellos esperan incrementar esta tasa
a 40% para 2020.

Riorion® es una empresa colombiana que fabrica laminas aglomeradas con residuos de
envases de Tetra Pak®, llamadas Ecoplak. El 60% de los envases reciclados de Tetra Pak®
en Bogot4 es usado para este fin. El Ecoplak se fabrica por medio de presién en caliente,
sin ningun tipo de pegante o resina (Tetra Pak S.A, 2014). Posee caracteristicas similares
a la madera aglomerada. Presenta favorables propiedades fisicas y mecénicas, aunque
estas varian segun el porcentaje de envases adicionados (Sanchez et al, 2013). Se
caracteriza por su alta resistencia a la humedad vy al impacto, es un retardante del fuego,
ya que su primera fase de degradacion térmica se encuentra entre 200 y 400 °C (Figen,
2013), es termo-acustico, termo-formable y se puede aserrar, modelar, pegar o atornillar
(Riorion S.A., 2012).
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Determinar la contribucién que un producto genera al medio ambiente es esencial hoy en
dia ya que esto crea un parametro de comparacién con otros productos similares y los
posiciona en el mercado segun su desempefio ambiental. Comparando el desempefio
ambiental del Ecoplak con el de la madera se obtendran herramientas para mostrar las
ventajas o desventajas de la utilizacion de este material en el mercado. El empleo de estas
laminas en la construccion de elementos estructurales disminuiria en gran medida el
consumo de materiales de construccion virgenes como la madera y aumentaria la tasa de
reciclaje de Tetra Pak®, contribuyendo asi a disminuir la huella ambiental del pais.

La evaluaciéon de estos elementos hechos a partir de laminas de Ecoplak se hara como
contribucién al Proyecto “Ecolego” creado por el Ingeniero Federico Nufiez (Profesor de
Ingenieria de la Universidad Javeriana) durante el desarrollo de un proyecto de innovacién
en construccion llevado a cabo y socializado con la facultad de Arquitectura del lllinois
Institute of Technology, durante el 2014. Este contempla la posibilidad de construir casas
modulares de dos pisos totalmente fabricadas en Ecoplak con piezas predisefiadas que se
armen de una manera facil y rapida (pre-fabricacion). Asi, el tiempo de construccién se
reduciria notablemente y las casas serian mas amigables con el ambiente. La
implementacion de estas casas permitiria mejorar el proceso constructivo de viviendas de
interés social, refugios para los damnificados por desastres naturales, campamentos de
obra, entre otros.
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3. OBJETIVOS

3.1 General

Determinar las caracteristicas elastoplasticas de vigas y columnas cajon armadas con
laminas aglomeradas de material reciclado de Tetra Pak® evaluando la contribucion
ambiental generada por su uso.

3.2 Especificos

e Establecer el espesor mas adecuado de las ldminas con las que se fabricaran las
vigas cajon.

o Establecer el espesor mas adecuado de las ldminas con las que se fabricaran las
columnas.

e Determinar las propiedades mecéanicas a cortante y flexion de las vigas cajon
armadas con 2 tipos de conexion, para el rango elasto-plastico.

e Determinar las propiedades mecanicas a compresion de columnas armadas con 2
tipos de conexion, para el rango elasto-plastico.

e Evaluar los impactos ambientales del uso potencial del Ecoplak en la construccién
de vigas y columnas comparandolos con los generados por estos mismos elementos
hechos en madera.
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4 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 Ecoplak

4.1.1 Historia de las laminas aglomeradas de Tetra Pak® en Colombiay en el mundo

El Tetra Pak® es un material utilizado para elaborar envases de alimentos y bebidas. Es
fabricado por la empresa sueca Tetra Pak®, la cual le da su nombre. Fue inventado por el
Dr. Ruben Rausig en 1951, como solucién a la dificil tarea de transportar leche en Europa
y que esta se conservara por mas tiempo. Este material estd compuesto por 75% cartén,
20% polietileno y 5% aluminio (Tetra Pak®, 2003), dispuestos en varias capas con el fin de
proteger los alimentos de la temperatura y la luz, como se observa en la Figura 1. La Tabla
1 describe la funcion de cada capa:

Tabla 1. Funcién de las capas de un envase de Tetra Pak®

CAPAS QUE CONSTITUYEN UN ENVASE TETRA PAK

# HOMBRE CAPA FUNCION

Paolietileno de baja densidad (LDPE) Actla como adhasive.

Q0 OO0 O

Recuperado de:
http://proyectolreciclaje.blogspot.com/2012_02_01_archive.html

Figura 1. Estructura del envase Tetra Pak®
Recuperado de: http://proyectolreciclaje.blogspot.com/2012_02_01_archive.html

Estos empaques al requerir 30 afios para degradarse (Colmena Golden Cross, 2013), estan
catalogados como residuos especiales. Por esta razon, al final de su ciclo de vida
demandan costos operativos para su disposicion final y reducen la vida util de los rellenos
sanitarios ya que deben ser llevados a celdas de seguridad.

Desde la década de los 90's se empezaron a reciclar estos empaques triturandolos y
convirtiéndolos en laminas aglomeradas. Estas han sido fabricadas y utilizadas a nivel
mundial y tienen caracteristicas muy similares a los aglomerados de madera.
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La empresa Tetra Pak® ha impulsado el uso de estas laminas aglomeradas en Europa,
especialmente en Alemania, en donde se ha logrado reciclar el 69% de los envases. Alli las
laminas son fabricadas por la empresa EVD de Limburg. En Espafia existen alrededor de
20 plantas de reciclaje de Tetra Pak® (Barreno, Yanez, 2006). La Tabla 2 muestra algunas
empresas que procesan empagues de Tetra Pak® para fabricar aglomerados y otros
productos.

Tabla 2. Empresas recicladoras de Tetra Pak® en Europa

Pais || Nombre | Comienzo

Alemania Duales System Deutschland-DSD (MM) 1990

www.gruener-punkt.de
: Ara (MM)
Austria Oko-box GmbH (C) 1991
Bélgica
g Fost Plus (MM) 1994

www.fostplus.be

Espafia EcoEmbalajes Espana (MM) 1998

Finlandia ||Suomen NP-Kierratys Oy (C) 1995

Erancia Eco-Emballages (MM) 1992
www.ecoemballages.fr

Irlanda Repak (MM) 1997

Italia Conai (MM) 1997

Noruega (|Norsk Returkartong (C) 1994

Paises :

Bajos Hedra Foundation (C) 1994
Sociedade Ponto Verde (MM)

Portugal Www.pontoverde.pt 1997

Reino

Unido Valpak (MM) 1997

Suecia Svensk Kartongatervinning (papel+C) 1996

Hota: (C) = cartones para bebidas, (MM) = multimaterial

Fuente: Chung, A., (2003)

En Turquia existen fabricas de este material al cual llaman Tektan, que para 2003 reciclaba
el 20% de los empaques consumidos en ese pais y tenia una capacidad de 1350 t/afio
(Tetra Pak, 2003). En Pakistan y China el producto se denomina Chiptec. En este ultimo
pais existen 4 plantas de produccidén que logran una capacidad mayor a 20000 t/afio y la
Agencia China de proteccion ambiental reconocié al material en 1997 como una tecnologia
recomendable, a nivel nacional, para la proteccién del medio ambiente (Tetra Pak®, 2003).
Asi mismo, el siguiente afio Chiptec paso las pruebas realizadas por el Comité estatal para
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la Ciencia y la Tecnologia, la Agencia Estatal de Proteccion Ambiental y la Oficina de
Materiales de Construccion, segun las cuales es apto para usarse como material de
construccion seguro y ambientalmente amigable (Betancourt, 2009).

En América latina se conoce mayormente como Tektan y ya son varios los paises que
comercializan el producto, como Argentina, donde lo llaman T-plak y lo fabrica la empresa
Rezagos Industriales.

En Chile se han construido aldeas enteras de Tektan, gracias a CONAMA, con el programa
“Un techo para Chile” y en Peru Tetra Pak® ha desarrollado camparfias para incrementar
la utilizacion del material (Inche Mitma, J., Vergiu Canto, J., Mayila Hinojosa, D.,Godoy
Martinez, M. Y Chung Pinzas, A. 2004)

Para 2004, en Brasil disponian de un porcentaje de recoleccién de empaques del 22%, y
para el 2006 contaban con una capacidad de 700 t/mes para la produccion de aglomerados
y tejas (Barreno, Yanez, 2006).

En Colombia, la empresa RIORION trabaja desde hace 11 afios implementando la
utilizacion de empaques de Tetra Pak® como materia prima para fabricar laminas
aglomeradas y termocubiertas conocidas como Ecoplak. Las laminas vienen en
presentacion de 1.22 x 2.44m con calibres de 4, 6, 9, 12, 15 y 20mm. El material tiene un
modulo de rotura de 20N/mm? y un médulo de elasticidad de 1489 N/mm? (Ecoplak, 2005).

4.1.2 Proceso de produccién de las laminas de Ecoplak

El siguiente proceso corresponde a la planta de la empresa Riorion en Bogota. Esta tiene
una capacidad de procesar 50 t/mes.

1. Despulpado: Para que las laminas cumplan con las condiciones éptimas, los empaques
se someten a un proceso de despulpado, en el cual se les retira todo el cartén y se separa
en forma de pulpa. Con ésta se fabrican otros productos posteriormente.

Figura 2. Hidropulper de alta disgregacion
Tomado de Becerray Villabona, (2009).
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El proceso de disgregacion se hace mediante un equipo llamado hidropulper, como el que
se muestra en la Figura 2, el cual se llena de agua hasta ¥ de su capacidad y se le agregan
los envases de Tetra Pak®. Puede tomar de 15 a 60 minutos hasta que salga el material
disgregado. Posteriormente el material es evacuado por bombeo hacia la unidad de cribado
para separar completamente el carton de los demas componentes. Mediante el cribado, la
mezcla es colada y zarandeada de forma que la parte mas fina (cartén) pasa y la parte mas
gruesa (Polialuminio) queda retenida como muestra la Figura 3 (Becerra, Villabona, 2009).
Estos trozos de polialuminio salen cortados en fragmentos de 10 a 20 cm
aproximadamente.

Figura 3. Zaranda vibratoria.
Tomado de Becerray Villabona, (2009).

Este proceso no es realizado por la empresa Riorion, sino por otras empresas
especializadas en reciclaje de carton. Una de ellas se llama Cartonal S.A.

2. Recepcién de materia prima: A la planta de Ecoplak llegan los empaques en
diferentes formas y de diferentes lugares de procedencia

¢ Empaques pos-industriales: Son empaques limpios, residuos de rotura de empresas
envasadoras. Deben llegar secos. Pueden llegar en forma de pacas o de rollos.
Estos rollos, como los que se observan en la Figura 4, son laminas que no han sido
transformadas en envases por llegar a su fecha de caducidad.
Los residuos pos-industriales representan una buena productividad para la planta
ya que evitan el consumo de energia y recursos para el lavado.
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Figura 4. Empaques pos-industriales almacenados
Tomado de Becerray Villabona, (2009).

Estos empaques llegan con todos sus componentes, es decir, capas de polietileno,
aluminio y cartén. Con ellos se fabrican laminas para interiores, las cuales son
menos resistentes a la humedad y tienen una menor dureza.

Residuos de poli-aluminio: Estos son los residuos que llegan del despulpado, por lo
gue solo contienen aluminio y polietileno. Llegan secos, limpios y cortados en trozos
de 10 a 20 cm, como se observa en la Figura 5. Con ellos se fabrican las laminas
objeto de esta investigacion.

Figura 5. Fragmentos de polialuminio
Tomado de Becerray Villabona, (2009).
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3. Seleccién del material: Los fragmentos de polialuminio que llegan a la planta son
seleccionados manualmente separando los fragmentos de aluminio y plastico, para asi
introducir en el molino las proporciones adecuadas para generar una lamina de alta calidad,
las cuales son 75% polietileno y 25% aluminio (Riorion, 2015).

4. Triturado: Los envases de polialuminio se llevan a un molino que los transforma en
pequefios trozos de 3 a 5mm. El equipo cuenta con dos tolvas, una de entrada para
alimentacion y una de salida para captacion del material, como lo ilustra la Figura 6. Posee
cuchillas de acero transversales en forma de tijeras.

Figura 6. Molino triturador
Tomado de Becerray Villabona, (2009).

5. Compactaciéon: En este paso, el material molido se extiende en capas sobre unas
bandejas. La cantidad de material depende del espesor de la ldmina (por ejemplo, para un
espesor de 1 cm se requiere una capa de 10 cm de material molido (Becerra y Villabona,
2009)). Las capas se someten a un proceso térmico de prensado que se lleva a cabo en la
maquina mostrada en la Figura 7 mediante la cual se calientan a 230°C por 40 minutos
aproximadamente con una presion de 150 toneladas. El polietileno actia como aglomerante
uniendo las particulas de aluminio en una matriz elastica formando asi las laminas.
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Figura 7. Prensado en caliente
Tomado de Becerray Villabona, (2009).

6. Enfriamiento: Con el fin de rigidizarlas, se enfrian las laminas a -4°C durante 10 minutos,
formando un duro aglomerado con una superficie impermeable.

7. Cortado: Una vez enfriadas, las ldminas se cortan con las medidas requeridas (Figura
8). Las laminas comercializadas tienen unas medidas de 2.44 * 1.22m y vienen en
espesores de: 4, 6, 9, 12, 15y 20mm.

Figura 8. Mesa de recorte
Tomado de: Tetra Pak, (2009).
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La Figura 9 esquematiza el proceso de produccion descrito

1 Materia prima: 2 Desenfardado. _ 3 Triturado. 4 Formacién
envases Tetra Brik. b s> e de la plancha.
‘ J . e la
LN St
PN S
R aa SN Y
% Ol b s o7 3
- N :.‘uq,\\ 0. l“ -":"
SRS Ny NI
e AP B
5 calentamiento 6 Enfriamiento 7 Plancha de aglomerado.

en prensa. en prensa.

10 Producto final:
muebles y suelos.

Figura 9. Proceso de fabricacion del Tektan.
Tomado de: http://jair-camila.blogspot.com/

4.1.3 Impactos ambientales de los componentes de las lAminas de Ecoplak

Los impactos ambientales del aluminio y del polietileno se mostraran cualitativamente, ya
gue para efectos del trabajo se comparan cuantitativamente los efectos de las laminas de
Ecoplak directamente con los de las laminas de madera.

Produccion de aluminio

La materia prima del aluminio es la bauxita (Al.Os), un mineral que se extrae y se procesa
a oxido de aluminio o alimina. Este oxido se convierte en metal (Aluminio) por un proceso
electrolitico. El aluminio se moldea en lingotes para laminarlo. Estas laminas son
transportadas a las fabricas de conversion en camiones.

La produccién de aluminio incluye inevitablemente emisiones al agua, como ““barro rojo”" y
altos niveles de emisiones de CO2 al aire. La cadena de produccién consta de una refineria,
un horno de fundicién y una planta de colado. La bauxita se excava generalmente a cielo
abierto y se procesa en refinerias cercanas. En la refineria, la bauxita se convierte en
alumina por el proceso Bayer, el cual se describe en la siguiente figura:
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PROCESO DE REFINERIA

I | | 1
Digestion P Cristalizacion ™ Clasificacion P Calcinacién

‘—b ] L | ] L ]

Energia —4

Bauxita [ .1 ]
Soda
caustica

Alimina

A\ B
Desperdicios Emisiones

(Barro rojo) atmosféricas

Figura 10. Proceso de refinamiento del aluminio con entradas y salidas.
Tomado de: Reginald, Hsien (2005)

Se producen 2 toneladas de residuos por cada tonelada de alimina (Reginald, Hsien.
2005).

La Figura 11 representa el horno de fundicién, en donde se recibe la alimina y se convierte
en losas de gran tamafio.

PROCESO DE FUNDICION

Anodo gastado @) g | |
. Triturado y |
Resina . calibrado P Mezcladoy g Horneado '
| ] | formado I |
Coca de petrdleo . S _oam—— . . —
PLANTA DE CARBON '
Energia » Anodo horneado
PLANTA DE
REDUCCION
Alumina
= : PROCESO DE Sisternu Emisiones
{ ) S H tratamiento de | W
it atmosféricas
HALL HEROULT gases :

v

Laminas de aluminio

Figura 11. Proceso de fundicién del aluminio con entradas y salidas.
Tomado de: Reginald, Hsien (2005)

Este proceso requiere como entradas: Coque de petréleo, resinas y energia, por lo cual
genera el 90% del total de emisiones de CO; de todo el proceso. Se hace por el método de
Hall Heroult, el mas usado para la fundicién de aluminio.
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Por dltimo, la planta de colado recibe las losas y las convierte en pequefias laminas, como
se muestra en la Figura 12. Este paso no genera emisiones pero si desperdicios de metal.

. PROCESO DE COLADO
Energia
_J—-—. Fundicién pl Horne }-. Remacidn Cortado |\ |-
del pozo
Lingnte de Maoldura de
aluminio aluminic

[Producto final)

K_ Almacenado }‘7 Chatarra
v

Desperdicio de metal

Figura 12. Proceso final de refinado del aluminio con entradas y salidas.
Tomado de: Reginald, Hsien (2005)

Produccion de polietileno

Las materias primas para producir etileno son el petrdleo y el gas natural. Estos son
sometidos a procesos de refinado y cracking (reacciones cataliticas).

Posteriormente, el etileno debe polimerizarse para generar polietilieno de baja densidad
(LDPE). Este proceso requiere como entradas: Etileno como mondmero, energia eléctrica,
agua, vapor, etileno y solventes. Como salidas genera emisiones de CO2, metano y etano
al aire, emisiones de DBO vy sulfuros al agua y emisiones de residuos al suelo, como se

ilustra en la siguiente figura.

R —————————
Crudo ¥ co
Catalizador, DEO
Etileno —— | Produccién de Etilena .
5 o Energia Energia Sulfuroe
S C Elécirica Elécirica +
g % Solventes Agua PEBD
ol Agua Vapor > Produccisn de Metan
E E E Vapor paoligtileno baja P oEtan
cSf — e e densidad o

Figura 13. Proceso de produccion del Polietileno de baja densidad con entradas y
salidas. Instituto Nacional de Ecologia (2009)
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4.1.4 Impactos ambientales del proceso de produccion del Ecoplak

El analisis ambiental llevado a cabo en este trabajo se bas6 en hallar los consumos de
energia eléctrica, gas natural y agua requeridos en los procesos de produccion de los dos
diferentes materiales, asi como la huella de carbono derivada de estos consumos.

La huella de carbono es un indicador que mide la produccién de gases de efecto
invernadero (GEI) generados por diferentes actividades humanas, cotidianas o
comerciales. Para el caso de una empresa u organizacion, la huella de carbono
corresponde a las emisiones de CO. de sus operaciones diarias; para una persona
corresponde a las emisiones de CO de sus actividades diarias; para un producto o material,
corresponde a las emisiones de CO; integradas en el ciclo de vida del mismo. Este
parametro se mide en kg de CO; equivalente. (Huella de Carbono, S.F)

La medicion de esta huella aporta beneficios para las organizaciones porque identifica las
fuentes de emisiones de GEI de los productos. Con esto, se puede redefinir objetivos,
politicas de reduccion de emisiones que sean mas efectivas y crear planes de ahorro, los
cuales pueden incrementar el rendimiento de las empresas y posicionarlas mejor en el
ambito ambiental. (Qué es la huella de Carbono, 2009).

El andlisis realizado se centra en determinar las cantidades de agua, energia eléctrica y
gas requeridos para la fabricacién de las laminas.

En 2014 se recolectaron para reciclaje 712 toneladas de envases de Tetra Pak®, de las
cuales 412 se recuperaron para Bogota. Cerca del 60% de los envases recolectados es
pos-industrial. Riorion recibi6 80 toneladas en ese afio por parte de la empresa Tetra Pak®
(Tetra Pak®, 2015). El material de entrada proviene exclusivamente de residuos pos-
industriales, ya que los residuos generados en esta fuente son recolectados selectivamente
y facilitan el proceso de recepcion de materia prima. La planta de Ecoplak tiene la capacidad
de procesar 50 t/mes de envases de Tetra Pak. De estas 50 toneladas se procesan solo 20
de polialuminio, lo que se traduce en 240 t/afio.

Como el polialuminio compone solo el 25% de los envases, las empresas despulpadoras
deben procesar 80 t de envases al mes para generar las 20 que van a Ecoplak.

En la Tabla 3 se resumen las cifras, basadas en 20 dias laborales al mes y jornadas diarias
de 8 horas.

Tabla 3. Cantidades procesadas de los componentes del Ecoplak.

Producto t/afio t/mes kg/dia kg/h
Total 960 80 4000 500
Polialuminio 240 20 1000 125
Carton 720 60 3000 375
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En el proceso de compactacion, el polialuminio se convierte en laminas cambiando su
densidad y volumen, pero conservando su masa. Por este motivo, 1 tonelada de
polialuminio equivale a 1 tonelada de Ecoplak. Se tomaron como referencia los datos de
consumos de la Tabla 6 de Becerra y Villabona (2009, p.54,) para crear la Tabla 4, en la
cual, por proporcion directa se hallaron los consumos correspondientes para producir 125
kg/h de polialuminio que equivalen a 20 t/mes.

La Figura 14 esquematiza el proceso con lineas de produccion y los sub-productos
generados en cada una.

Seleccion manual de

envases

6. Bombeo

1. Envases

3. Agua Almacenamiento de

Disgregacion

agua

2. Envases

Carton
Secado
Cribado reciclado

4. Pulpa

de carton

5. Polialuminio

Triturado

7. Polialuminio

Compactacion Enfriado Cortado

9. Polialuminio

8. Polialuminio

—_—> Consumo de energia eléctrica

Laminas

Ecoplak

Figura 14. Proceso con lineas de produccion y sub-productos
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La Tabla 4 muestra las cantidades de insumos que requieren los equipos para el
funcionamiento de la planta.

e Consumo de agua: Por el proceso de hidropulpeo de los envases.
¢ Consumo de energia eléctrica: Para funcionamiento de la maquinaria
e Consumo de gas natural: Para funcionamiento del molino triturador

Tabla 4. Insumos requeridos para la fabricacion de 125 kg de Ecoplak

Linea Envases Cartén Polialuminio Agua |Electricidad Gas (m?)
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (m3/h) (kwWh)

1 500 375 125 0 0
2 500 375 125 5 14.86 0
3 0 0 0 4.73 0.85 0
4 0 375 0 0.25 4.57 0
5 0 0 125 0 25 0
6 0 0 0 -5 0.85 0
7 0 0 125 0 0 1.64
8 0 0 125 0 3.41 0
9 0 0 125 0 0 0
10 0 0 125 0 0.86 0

Total 4.98 50.39 1.64

Segln Riorion, para una producciéon de 100 laminas de 6 mm se utilizan 25 m® de gas.
Sacando voliumenes y posteriormente pesos, se estima el volumen de gas utilizado para
producir 125 kg de Ecoplak.

Segun los factores de emision, tomados de la Universidad de Santander (2012) y
consignados en la Tabla 5, se calcul6 la huella de carbono generada por los consumos de
energia eléctrica y gas:

Gas:

Tabla 5. Factores de emision en términos de CO»

Cantidad de | Factor de emision
insumo insumo (kg de COy,)
Gas (m®) 1 1.88

Electricidad
(kwW/h) 1 0.29

Fuente: UDES, 2012.

Por 125 kg de Ecoplak se generan 3.09 kg de CO

Por 20 t de Ecoplak se generan 494.62 kg de CO;
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Electricidad:

Por 125 kg de Ecoplak se generan 14.71 kg de CO2

Por 20 t de Ecoplak se generan 2354.53 kg de CO:

La huella total de carbono corresponde a la suma de la de gas y la de electricidad:

. Huella total de carbono generada por 125 kg de Ecoplak: 17.81 kg de CO»
. Huella total de carbono generada por 20 t de Ecoplak: 2849.16 kg de CO-

4.1.5 Usos actuales y potenciales de las laminas de Ecoplak en Colombia y otros
paises

Actualmente en Colombia, con Ecoplak se fabrica mobiliario interior para aplicaciones
como: escolar, de oficina, de cocina; y mobiliario exterior como campamentos
(contenedores) y material P.O.P, muros, tejas, pisos y puertas. A continuacion se hace una
descripcion de los productos fabricados por la empresa Riorion hechos con Ecoplak:

Viviendas: Para vivienda, se elaboran en Ecoplak los siguientes elementos: paneles,
puertas, pisos, cielorrasos, guarda escobas, mobiliario de bafios, closets y cocinas. La
estructura es metalica.

Las siguientes figuras muestran la fachada de una casa construida con paneles, techo y
pisos de Ecoplak.

Figura 15. Vivienda elaborada con Ecoplak
Tomado de Riorion S.A. (S.F)
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Oficinas: Se fabrican oficinas modulares como las observadas en las Figuras 16 y 17.

Figura 16. Oficina modular elaborada Figura 17. Oficina modular elaborada
con Ecoplak (vista trasera) con Ecoplak (vista frontal)
Tomado de Riorion S.A. (S.F) Tomado de Riorion S.A. (S.F)

Muebles de oficina y escolares: Como se aprecia en las Figuras 18 y 19, se fabrican
diferentes tipos de muebles en Ecoplak.

Figura 18. Mesa escolar modular Figura 19. Escritorio de oficina.
Tomado de Ecoplak, (2012). Tomado de Ecoplak, (2012).
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Tejas: Riorion fabrica tres tipos de tejas, dependiendo de la necesidad del cliente, las cuales
se muestran en las Figuras 20, 21y 22.

Figura 21. Teja artica Figura 22. Teja artica kraf.
Tomado de Riorion S.A. (S.F) Tomado de Riorion S.A. (S.F)

Figura 20. Teja Termo acustica.
Tomado de Riorion S.A. (S.F)

Pisos: Riorion fabrica cuatro tipos de pisos laminados: Trafico liviano, trafico mediano,
trafico pesado y tréfico extra pesado. En la Figura 23 se observa el piso de tréafico liviano.

Figura 23. Piso de tréafico liviano, aplicado en vivienda.
Tomado de Riorion S.A. (S.F)

31



Puertas: Fabrican puertas entamboradas y entableradas. La Figura 24 ilustra una puerta
entamborada.

Figura 24. Puerta entamboraday lisa
Tomado de Riorion S.A. (S.F)

Cielorrasos: Cielorrasos resistentes a la humedad, aislantes térmicos y acusticos, como
se observa en la Figura 25.

Figura 25. Cielorraso de Ecoplak
Tomado de Riorion S.A. (S.F)
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Formaletas: Formaletas que se acomodan a diferentes geometrias ya que el material es
moldeable. En la Figura 26 se muestra una formaleta curva:

Figura 26. Formaleta en Ecoplak
Tomado de Riorion S.A. (S.F)

Muebles de cocina: Los cuales incluyen: mesones, gabinetes de pared, esquineros,
muebles auxiliares y disefios solicitados. La Figura 27 muestra una cocina semi-integral
elaborada enteramente con Ecoplak.

Figura 27. Meson de cocina hecho en Ecoplak, combinado con madera.
Tomado de Riorion S.A. (S.F)
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Parques infantiles: Se han desarrollado juegos de parques infantiles con estructura
metalica, como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Parque infantil combinado con metal.
Tomados de Ecoplak, (2012)

Campamentos: En la Figura 29 se observa un campamento de obra construido con
paneles de Ecoplak estructura metalica.

Figura 29. Campamento de obra construido en Ecoplak
Tomados de Ecoplak, (2012).
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Puntos ecoldgicos: Se fabrican puntos de recoleccion de basuras para incentivar el
reciclaje. La Figura 30 muestra un punto ecoldgico estandar. También hay unos especiales
para recoleccién de pilas y baterias.

Figura 30. Punto de reciclaje de basuras.
Tomados de Ecoplak, (2012).

Estas laminas podrian usarse también para campamentos militares y refugios para los
damnificados por desastres naturales o emergencias, ya que son de facil armado y
colocacion rapida.

En este momento, Riorion esta desarrollando pruebas para fabricar postes de Ecoplak.
Debido a su maleabilidad y elasticidad, este material ofrece muchas posibilidades para ser
trabajado.

4.2 MADERA

4.2.1 Proceso de produccién de las laminas de madera

Tablex Pizano® es un tablero compuesto de tres capas y aglomerado con resina. A
continuacion se describe el proceso de fabricacion de este aglomerado de madera:

1. Tala de bosques: La madera utilizada para el Tablex Pizano® proviene del arbol
cativo, aunque también se requiere la madera en otras presentaciones provenientes
de aserraderos: Aserrin, ribetes y astillas.

2. Recepcion de materia prima: Una vez en la planta, los troncos se seleccionan y se
disponen los diferentes formatos de la madera para empezar el proceso de
fabricacion.

3. Astillado y viruteado: Las astillas que entran se procesan y se cortan en unos
tamafos especificos. Los troncos son descortezados y posteriormente se someten
a un proceso de viruteado, el cual los convierte en particulas mas pequefas que las
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astillas. Las dos capas exteriores se conforman con virutas y la capa interna, con
astillas, las cuales gracias a su volumen proporcionan excelentes condiciones
para agarre del tornillo.

4. Secado: Se secan las astillas y virutas en la secadora.

5. Fabricacién de la resina: Esta funciona como matriz aglomerante para las particulas
de madera.

6. Prensado: Se prensan las particulas junto con la resina para formar las laminas
segun el espesor deseado. Debe hacerse un colchén de astillas de 6 cm de espesor
para crear una ldmina de 15mm. Se cierra la prensa con una carga de 2276 t. Este
proceso se hace a alta temperatura para garantizar el adecuado fraguado del
pegante.

7. Cortado y lijado: Se cortan las laminas segun el tamafio requerido y se lijan para
darles un acabado terso.

El siguiente esquema muestra el proceso de produccion de una lamina de chipwood,
también llamada particleboard, la cual es el equivalente al Tablex Pizano® en otros paises.

- Gas Natural Ajre  Gas de Co-generacion
| 1. PREPARACION DE LA MADERA I (Rgsiduu) 2. Conformacion del .
Quimicos
Tablero
EN Ny D Ery S——

10 MW
I > Formacion de capa
. exterior
| «

Formacicn de capa <
interior

Talace . '

Descortezado Viruteado
bosgues

l

Prensado

Ribetes y Astillado
“1 J

| > Al — ]
I_) Molina 2 | (20-70mm)
— ‘

7

3. Acabado del
Tablero

Formacion de capa é |
exterior

Residuos reutilizables

) > Abd
Astillas 7 7
Polvo de lija [ acabado | .| TABLERO
Gas Natural % [ 4| aclomeraDO
Zana A > Zona B > m‘_
/]
Corteza Aire Aserrin para Polvo de lija para |
N Caldera Gases silos el secadurrde
g Bl Vapor de agua capa exterior |

Figura 31. Proceso de produccion de las laminas aglomeradas de madera.
Tomado de: Rivela, B., Admundela, H., Moreira, M. y Feijoo, G. (2006).
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4.2.2

Impactos ambientales del proceso de produccion de las lAminas de madera

Este analisis ambiental tiene el mismo enfoque descrito anteriormente para el proceso de
produccién del Ecoplak.
Las Tablas 6 y 7 muestran las cantidades de insumos requeridas para producir 1m? de
tablero aglomerado. Los datos fueron tomados del inventario del ciclo de vida de un tablero
aglomerado de Rivela et al. (2006)

Tabla 6. Cantidades de material requeridas para producir 1 m® de tablero

Tabla 7. Insumos que requieren los equipos para el funcionamiento de la

aglomerado
Material Cantidad (kg)
Tala de arboles 892.82
Aserrin 257.03
Ribetes 125.57
Astillas 40.58
Total madera 1316

Tomado de: Rivela et al. 2006.

planta segun los sub-procesos de produccién.

Electricidad

Electricidad de Gas Gas de Vapor de Agua
Sub-proceso - natural | cogeneracion agua g 3
delared | cogeneracion (m3) (m3) (m3 de gas) (m=)
(KWh) (KWh) 9
Funcionamiento
de la maquina 16.38 25.62 0 0 0 0
Secador de capa
exterior 0 0 8.70 23.98 0 0
Secador de capa
interior 0 0 17.67 0 12.29 0
Conformacion
del tablero 4.09 6.40 0 0 22.83 16.69
Acabado del
tablero 20.47 32.02 0 0 0 0
Total 40.95 64.05 26.38 23.98 35.12 16.69

El vapor de agua es generado por calderas a gas, por lo cual su cantidad se expresa en

m® de gas.

Se presenta el consumo total de energia eléctrica, gas natural y agua para el proceso en

la Tabla 8.




Tabla 8. Cantidades totales de insumos requeridos en el proceso de
produccion del tablero aglomerado para 1m?

Insumo Cantidad total
Energia eléctrica (KWh) 105
Gas natural (m?) 85.47
Agua (m%) 16.69

Segun los factores de emision consignados en la Tabla 5, se calcul6 la huella de carbono
generada por los consumos de energia eléctrica y gas:

Gas:

Por 1 m® de tablero aglomerado se generan 161.12 kg de CO..

Electricidad:

Por 1 m® de tablero aglomerado se generan 30.66 kg de CO..

La huella total de carbono corresponde a la suma de la de gas y la de electricidad:

e Huella total de carbono generada por 1 m® de tablero aglomerado: 191.7819 kg de
COs..
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5 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA

Se pretende fabricar seis (6) vigas y seis (6) columnas con seccién hueca hechas en
Ecoplak para determinar sus propiedades elastoplasticas, a través de ensayos a flexion y
compresion. Para la seleccion del espesor mas adecuado de lamina entre los calibres
existentes (4, 6, 9, 12, 15 6 20mm) con el que se fabricarian los elementos se hizo el
procedimiento descrito a continuacion.

En primer lugar, se calculdé una carga Ultima para las vigas y una carga critica para las
columnas; estas cargas varian segun el espesor de ldmina a tener en cuenta para el armado
de los elementos. Posteriormente, se elaboraron modelos en elementos finitos en el
programa SAP-2000 de cada uno de los elementos (vigas y columnas cajén) con los
distintos espesores de lamina existentes, a los cuales se les aplic6 la carga
correspondiente.

Seguido a esto, se tuvieron en cuenta ciertos criterios de seleccion para el espesor mas
adecuado de estudio para la fabricacion de las vigas y las columnas. Para las vigas se
consideraron los esfuerzos maximos a flexion, a cortante y las deflexiones méximas
producidas en los modelos de elementos finitos debido a la carga ultima aplicada. En el
caso de las columnas, se tuvieron en cuenta los esfuerzos maximos a flexion, a cortante y
el acortamiento maximo producidos por la carga critica aplicada; ademas del
desplazamiento maximo generado por la carga lateral unitaria. Con los resultados
obtenidos, se realizaron las graficas de cada criterio contra el espesor de las laminas. A
estas graficas se les adiciono la curva de precio contra espesor. Para la congruencia de las
graficas se hizo una normalizacion de los datos; se aclara que este método es solo una
aproximacion para determinar el espesor de lamina mas adecuado para la fabricacion de
los elementos. El punto de interseccién entre las dos (2) curvas de cada grafica sugiere un
espesor para la fabricacion de los elementos. Se tomo el valor comercial mas cercano al
valor critico sugerido por las graficas.

Conociendo el espesor de lamina con el que se fabricarian los elementos, se procedié a
determinar la cantidad de tornillos necesarios para el armado de vigas y columnas, con la
cual se hicieron los planos de armado. Con éstos se fabricaron los elementos tipo cajon y
se hizo el montaje correspondiente para los ensayos a flexiébn y compresiéon, que fueron
realizados con el equipo de la MTS.

Por ultimo, se determind la unidad funcional entre madera y Ecoplak. Esta se entiende como
un parametro de la funcién del sistema estudiado y da una referencia de cuéles son las
entradas y las salidas relacionadas. Esto permite la comparacién de dos materiales
diferentes (European commission, s.f.)
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5.1 PREDIMENSIONAMIENTO Y DISENO

Para el disefio tanto de las vigas como de las columnas, se hizo una modelaciéon en
elementos finitos en el programa SAP-2000.

Para las tablas de carga Ultima para vigas y carga critica para columnas, se definen las

siguientes abreviaturas:

e: espesor
be: Borde externo seccioén transversal
bi: Borde interno seccion transversal

La longitud de las vigas y altura de las columnas se estableci6 como 2 m debido a
limitaciones en las dimensiones existentes de las laminas que son de 2.44x1.22m. El
esfuerzo maximo del material, se refiere al médulo de rotura dado por el fabricante.

5.1.1 Calculo de la carga ultima para vigas

El célculo de la carga ultima aplicada a los modelos de elementos finitos de las vigas se

calculé en base a las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo

7=

Donde,

o: Esfuerzo (N/mm?)

M: Momento altimo (N*mm)

Y: Distancia al eje neutro (mm)
I: Inercia (mm?)

Moédulo de seccidon

Donde,

S: Médulo de secciéon (mm?3)

_MxY

<~
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Reemplazando Ec.2 en Ec.1 se tiene que:

omax = — Ec.3

Despejando Mu se obtiene:

Mu = omax X S Ec.4

Sabiendo que el momento Gltimo de una viga simplemente apoyada con carga aplicada en
los tercios medios es:

PuXxL
u =

Ec.5

Donde,

Mu: Momento altimo (N*mm)
Pu: Carga ultima (N)
L: Longitud (mm)

Igualando la Ec.4 y la Ec.5 y despejando la carga ultima (Pu) se obtiene la siguiente
ecuacion:

3Xomax XS
Pu:f Ec.6

Empleando las ecuaciones mencionadas anteriormente se obtuvieron los resultados para
cada una de las vigas armadas con las laminas de 4mm, 6mm, 9mm, 12mm, 15mmy 20mm
de espesor (e), como se muestra en las Tablas No. 9, 10, 11, 12 13y 14, respectivamente.
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Tabla 9. Carga ultima viga con lamina

de 4mm

Lamina 4mm

Base (mm) 200
Altura (mm) 200
e (mm) 4
be (mm) 200
bi (mm) 192
O max.
Ecoplak(N/mm?) 20
Longitud (mm) 2000
y (mm) 100
| (mm*) 2.009E+07
S (mm?3) 2.009E+05
Pu (N) 6026
#Nodos 7
Pdistribuida (N) 861

Tabla 11. Carga ultima viga con lamina

de 9mm

LaAmina 9mm

Base (mm) 200
Altura (mm) 200
e (mm) 9
be (mm) 200
bi (mm) 182
O max.
Ecoplak(N/mm?) 20
Longitud (mm) 2000
y (mm) 100
| (mm*) 4.190E+07
S (mm?3) 4.190E+05
Pu (N) 12570
#Nodos 7
Pdistribuida (N) 1796
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Tabla 10. Carga ultima viga con lamina

de 6mm

Lamina 6mm

Base (mm) 200
Altura (mm) 200
e (mm) 6
be (mm) 200
bi (mm) 188
O Max.
Ecoplak(N/mm?) 20
Longitud (mm) 2000
y (mm) 100
I (mm%) 2.923E+07
S (mm3) 2.923E+05
Pu (N) 8770
#Nodos 7
Pdistribuida (N) 1253

Tabla 12. Carga ultima viga con lamina

de 12mm

Lamina 12mm

Base (mm) 200
Altura (mm) 200
e (mm) 12
be (mm) 200
bi (mm) 176
O Max.
Ecoplak(N/mm?) 20
Longitud (mm) 2000
y (mm) 100
| (mm*) 5.337E+07
S (mm?) 5.337E+05
Pu (N) 16012
#Nodos 7
Pdistribuida (N) 2287




Tabla 13. Carga tltima viga con lamina

de 15mm

Lamina 15mm

Base (mm) 200
Altura (mm) 200
e (mm) 15
be (mm) 200
bi (mm) 170
O max.
Ecoplak(N/mm?) 20
Longitud (mm) 2000
y (mm) 100
I (mm*) 6.373E+07
S (mmd) 6.373E+05
Pu (N) 19120
#Nodos 7
Pdistribuida (N) 2731
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Tabla 14. Carga ultima viga con lamina

de 20mm

Lamina 20mm

Base (mm) 200
Altura (mm) 200
e (mm) 20
be (mm) 200
bi (mm) 160
0 Max.
Ecoplak(N/mm?) 20
Longitud (mm) 2000
y (mm) 100
| (mm*) 7.872E+07
S (mmd) 7.872E+05
Pu (N) 23616
#Nodos 7
Pdistribuida (N) 3374




5.1.2 Célculo de la carga critica para columnas

La carga critica de pandeo es la carga maxima que se le puede aplicar a un elemento
sometido a compresion sin que se produzca inestabilidad del mismo. Esta se us6 como una
herramienta tedrica comparativa.

La carga critica aplicada en los modelos en elementos finitos de las columnas con diferentes
espesores (e) de ldmina (4mm, 6mm, 9mm, 12mm, 15mm y 20mm), se hall6 en base a las
siguientes ecuaciones:

T2 XEXA
PCT:T Ec.7

Donde,

Pcr: Carga critica (N)

E: Moédulo de elasticidad de las laminas aglomeradas (N/mm?)
A: Area de la seccién transversal de la columna (mm?)

A: Coeficiente de esbeltez

El coeficiente de esbeltez (A) de calcula segun la siguiente formula:

K XL
A=
T

Ec.8

Donde,

K: Coeficiente de empotramiento de nudo

L: Longitud de la columna (mm)

r: Radio de giro (mm)

El radio de giro (r) se halla en base a la siguiente ecuacion:

r= |—= Ec.9
Donde,

I: Inercia (mm?*)
A: Area de la seccion transversal de la columna (mm?)
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Empleando las ecuaciones mencionadas anteriormente se obtuvieron los siguientes
resultados para cada una de las columnas armadas con las ldminas de 4mm, 6mm, 9mm,
12mm, 15mm y 20mm, como se muestra en las Tablas 15, 16, 17, 18, 19 y 20
respectivamente.

Tabla 15. Carga critica columna con Tabla 16. Carga critica columna con
ld&mina de 4mm [d&mina de 6mm
Base (mm) 200 Base (mm) 200
Altura (mm) 200 Altura (mm) 200
e (mm) 4 e (mm) 6
be (mm) 200 be (mm) 200
bi (mm) 192 bi (mm) 188
o max(N/mm2) 20 o max(N/mm2) 20
Longitud (mm) 2000 Longitud (mm) 2000
y (mm) 100 y (mm) 100
| (mm4) 2.009E+07 | (mm4) 2.923E+07
K 1 K 1
A (mm2) 3136 A (mm2) 4656
R (mm) 80.033 R (mm) 79.238
E (N/mm2) 1489.27 E (N/mm2) 1489.27
A 24.99 A 25.24
Pcr (N) 73812.57 Pcr (N) 107421.92
#Nodos 24 #Nodos 24
PcrDistribuida (N) 3076 PcrDistribuida (N) 4476
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Tabla 17. Carga critica columna con

l[dmina de 9mm

Tabla 18. Carga critica columna con

l[dmina de 12mm

Base (mm) 200 Base (mm) 200
Altura (mm) 200 Altura (mm) 200
e (mm) 9 e (mm) 12
be (mm) 200 be (mm) 200
bi (mm) 182 bi (mm) 176
o max(N/mm2) 20 o max(N/mm2) 20
Longitud (mm) 2000 Longitud (mm) 2000
y (mm) 100 y (mm) 100
| (mm4) 4.190E+07 | (mm4) 5.337E+07
K 1 K 1
A (mm2) 6876 A (mm2) 9024
R (mm) 78.062 R (mm) 76.907
E (N/mm2) 1489.27 E (N/mm2) 1489.27
A 25.62 A 26.01
Pcr (N) 153966.80 Pcr (N) 196129.03
#Nodos 24 #Nodos 24
PcrDistribuida (N) 6415 PcrDistribuida (N) 8172

Tabla 20. Carga critica columna con
lamina de 20mm

Tabla 18. Carga critica columna con
lamina de 15mm

Base (mm) 200 Base (mm) 200
Altura (mm) 200 Altura (mm) 200
e (mm) 15 e (mm) 20
be (mm) 200 be (mm) 200
bi (mm) 170 bi (mm) 160
o max{MN/mm2) 20 o max({N/mmz2) 20
Longitud (mm) 2000 Longitud {mm) 2000
y (mm) 100 y (mm) 100
I (mm4) 6.373E+07 I (mm4) 7.872E+07
K 1 K 1
A (mm2) 11100 A (mm2) 14400
R (mm) 75774 R (mm) 73.937
E (N/mm2) 1489 27 E (N/mm2) 1489 27
A 26.39 A 27.05
Pcr (N) 23419277 Pcr (N) 289266.15
#Nodos 24 #MNodos 24
PcrDistribuida (N) 9758 PcrDistribuida (N) 12053
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5.1.3 Modelacion en elementos finitos

5.1.3.1 Modelo vigay aplicacion de carga

La carga resultante descrita en el numeral 5.1.1 se aplicé en el modelo de las vigas en

elementos finitos que se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Modelo viga en elementos finitos

La carga ultima se distribuy6é uniformemente en los tercios medios de la viga, teniendo en
cuenta el nimero de nodos presentes, que para el caso del modelo mostrado es siete (7),

como se muestra en las Figuras 33 y 34.

Figura 33. Nodos de aplicacién de carga tltima
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Figura 34. Aplicacién de carga ultima

Las cargas aplicadas generan grandes deformaciones localizadas en el area de su
aplicacion, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Viga deformada sin rigidizadores

Los esfuerzos a compresion generados en la zona de aplicacién de carga llegan hasta un
valor de 206 N/mm2, para el caso de la viga armada con lamina de 4mm, el cual sobrepasa
el esfuerzo maximo del material que es de 20 N/mm2. Por esta razén, se decidié poner 2
rigidizadores en el area de aplicacién de las cargas, los cuales tienen el mismo espesor y
magnitud de la seccion transversal de la viga. A continuacion, en la Figura 36, se muestran
la concentracion de esfuerzos en el area de aplicacion de la carga.
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Figura 36. Esfuerzos de compresién en viga sin rigidizadores

En la Figura 37 se muestra un corte de la viga donde se muestra la ubicacion de los dos (2)

rigidizadores.

Figura 37. Viga con rigidizadores

Con los rigidizadores, las deformaciones localizadas en el area de aplicacién de carga
disminuyen y se observan mejor las deformaciones globales, como se evidencia en la

Figura 38.
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Figura 38. Viga deformada con rigidizadores

Los esfuerzos a compresion en la viga con rigidizadores llegan hasta un valor maximo de
18.71 N/mmz2, tal como se observa en la Figura 39 lo que representa una gran diferencia
respecto a los generados en la viga sin rigidizadores.

Figura 39. Esfuerzos de compresidn en viga con rigidizadores
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5.1.3.2 Modelo columnay aplicacién de carga

La carga critica obtenida descrita en el numeral 5.1.2 se aplico en el modelo en elementos
finitos que se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Modelo de columna en elementos finitos

La carga critica se distribuyé de manera uniforme en el nUmero de nodos presentes en el
contorno de la tapa superior de la columna, veinticuatro (24), como se muestra en las
Figuras 41 y 42. La carga no se aplico en todos los nodos contenidos en la tapa superior
de la columna debido a limitaciones fisicas del equipo con el que se haran los ensayos.
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Figura 42. Aplicacion de carga critica
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La carga aplicada en el modelo de la columna sin rigidizadores genera grandes
deformaciones como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Columna deformada sin rigidizadores

Debido a la esbeltez de la columna se presentan deformaciones localizadas y pandeo. Por
esta razén las columnas fueron reforzadas con dos (2) rigidizadores en los tercios medios,

como se muestra en la Figura 44. Estos tienen el mismo espesor y las mismas dimensiones
de la seccion transversal de la columna.
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Figura 44. Columna con rigidizadores
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En la Figura 45 se muestran las deformaciones de la columna con rigidizadores.

Figura 45. Deformaciones columna con rigidizadores

En la figura 45, se observa un modo de pandeo 3. En el modelo de columna con
rigidizadores se producen menores deformaciones locales y se observan mejor las
globales.
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Se aplic6 ademas una carga lateral unitaria distribuida en el nimero de nodos presentes en
el borde de la tapa superior de la columna, los cuales son siete (7) como se muestra en la
Figura 46, para determinar el desplazamiento lateral de la columna.

Figura 46. Nodos de aplicacién de carga lateral unitaria (Tapa superior)

5.1.4 Determinacién del espesor méas adecuado para la fabricacion de vigas

Para determinar el espesor mas adecuado de las laminas con las que se fabricaron las
vigas se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: esfuerzos maximos generados, a flexion
y cortante y deflexiones maximas.

Los esfuerzos maximos se hallaron respecto a la carga ultima aplicada y se graficaron
contra el espesor de las laminas. Las deflexiones maximas se hallaron respecto a la misma
carga y se generd la misma grafica.

A las gréficas mencionadas anteriormente se les adiciond la grafica del precio de las
laminas contra su espesor. Para la congruencia de los ejes verticales de las graficas, se
hizo una normalizacién de los datos; ésta es solo una aproximacion para la determinacion
del espesor mas adecuado para la fabricacion de las vigas. El punto de interseccion de
cada una de las graficas proyectado en el eje X, sugiere un espesor de lamina. De los
criterios tenidos en cuenta se elegira el que sugiera el espesor mas critico, es decir el
mayor.
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5.1.4.1 Esfuerzos méximos en vigas

. Flexion

Para cada una de las vigas se determiné el esfuerzo maximo a flexion (positivo o negativo).
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Esfuerzos méximos a flexién de las vigas

Espesor o Flexion
[amina (mm) | max. (N/mm?)
4 19.66
6 19.45
9 18.24
12 18.15
15 17.29
20 15.76

° Cortante

De la misma manera se tomo la lectura del esfuerzo maximo a cortante (positivo o negativo)
en cada una de las vigas, obteniendo los resultados que se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 22. Esfuerzos de cortante maximos vigas

Espesor o Cortante
[dmina (mm) | max. (N/mm?)
4 0.12
6 0.25
9 0.25
12 0.176
15 0.245
20 0.799

Los diagramas obtenidos de SAP-2000 en donde se hizo la lectura de los esfuerzos
mostrados anteriormente, flexion y cortante, en las Tablas 21 Y 22 se encuentran en los
anexos en el numeral 10.1.

Teniendo en cuenta los precios de cada una de las laminas (Tabla 23) junto con los
resultados descritos anteriormente (Tablas 21 y 22) se obtienen las Graficas 1y 2.
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Tabla 23. Precios de laminas

_Espesor Precio ($)
[dmina (mm)
4 $ 50,112
6 $ 75,168
9 $ 112,752
12 $ 150,336
15 $ 187,920
20 $ 238,032

Gréfica 1. Esfuerzo méaximo de flexion actuante y precio de las laminas vs. Espesor
en vigas
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Esta grafica sugiere que el espesor mas adecuado para la fabricacion de las vigas es de
16.5mm. Aproximando este valor al espesor comercial mas cercano, se utilizaria la lamina
de 15mm.
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Grafica 2. Esfuerzo cortante maximo y precio de las laminas vs. Espesor en vigas
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En la Gréfica 2 se observa que cuando el espesor se hace muy grande el cortante aumenta
debido al peso propio del elemento. Sin embargo, si se hace mas pequefio, el espesor no
es suficiente y el cortante también aumenta. Entre estos dos puntos existe un espesor que
controla el cortante tanto por la capacidad de la seccién del material como por el peso propio
gue no es tan alto. En esta gréfica se evidencia que no existe interseccion entre el esfuerzo
cortante monitoreado y la variacién del precio por espesor. Debido a esto se observa que
los esfuerzos a cortante no son determinadores del espesor mas adecuado para la
fabricacion de las vigas.

5.1.4.2 Deflexiobn maxima en vigas
Las deflexiones maximas producidas por la carga Ultima se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Deflexiones méaximas

Espesor Deflexién
[dmina (mm) | max. (mm)

4 58.47

6 56.70

9 54.14

12 50.73

15 46.59

20 45.56
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Con los datos de la Tabla 23 (Precios) y la Tabla 24 se genera la siguiente gréfica:

Gréfica 3. Deflexién maximay precio de las l[Aminas vs. Espesor
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De acuerdo con la gréfica anterior el espesor de lamina mas adecuado segun las
deflexiones maximas es de aproximadamente 15mm. Teniendo en cuenta los criterios de
escogencia se eligio el espesor comercial mas cercano al valor mas critico encontrado que
es de 15mm para la fabricacion de las vigas.

5.1.5 Determinacién del espesor mas adecuado para la fabricacién de columnas

Para la determinacion del espesor mas adecuado de las laminas con las que se fabricaron
las columnas se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: esfuerzos maximos generados
a flexion y cortante, acortamientos maximos y desplazamiento lateral.

Los esfuerzos maximos y los acortamientos se hallaron respecto a la carga critica aplicada
y se graficaron contra el espesor de las laminas. El desplazamiento lateral se determiné
respecto a una carga lateral unitaria y de igual manera se grafico contra el espesor de las
laminas.

A las graficas mencionadas anteriormente se les adiciond la curva de precios. Para la
congruencia de los ejes verticales de las gréficas se hizo una normalizacion de los datos;
ésta es solo una aproximacion para la determinacion del espesor mas adecuado para la
fabricacion de las columnas. El punto de interseccién de cada curva proyectado en el eje X,
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sugiere un espesor de lamina. De los criterios tenidos en cuenta se elegird el que sugiera
el espesor mas critico, es decir el mayor.

5.1.5.1 Esfuerzos maximos en columnas

. Flexion

Se determind el esfuerzo maximo a flexibn generado en cada una de las columnas. En la
Tabla 25 se sintetizan los resultados obtenidos:

Tabla 25. Esfuerzos de flexion méaximos columnas

Espesor o Flexién max.
[dmina (mm) (N/mm?)
4 24.71
6 24.58
9 24.23
12 23.7
15 23.04
20 21.20

. Cortante

A continuacién se muestran los esfuerzos maximos a cortante (positivos y negativos)
generados en cada una de las columnas, Tabla 26.

Tabla 26. Esfuerzos cortantes maximos en columnas

Espesor o Cortante max.
[dmina (mm) (N/mm?)
4 0.098
6 0.106
9 0.185
12 0.303
15 0.432
20 0.654

Los diagramas obtenidos del programa SAP-2000 en donde se hizo la lectura de los
esfuerzos mostrados anteriormente, flexion y cortante, en las Tablas 25y 26 se encuentran
en los anexos en el numeral 10.2.
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De acuerdo a los resultados mostrados en las Tablas 25 y 26, junto con los precios de cada
una de las laminas, Tabla 23, se obtienen las Gréficas 4 y 5, de esfuerzos a flexion y

cortante maximo, respectivamente.

Gréfica 4. Esfuerzo maximo a flexion actuante y precio de las ldminas vs. Espesor
en columnas
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La grafica anterior sugiere un espesor de lamina de 17.4 mm aproximadamente para la

fabricaciéon de las columnas.

62



Grafica 5. Esfuerzo maximo cortante y precio de las laminas vs. Espesor en
columnas
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Al igual que con los esfuerzos a cortante de las vigas, la gréfica anterior muestra que no
existe interseccion entre el esfuerzo cortante monitoreado y la variacion del precio por
espesor. Debido a esto se observa que los esfuerzos a cortante no son determinadores del
espesor mas adecuado para la fabricacién de las columnas.

5.1.5.2 Acortamiento méaximo en columnas

Los acortamientos maximos obtenidos en cada una de las columnas debido a la carga
critica aplicada se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 27. Acortamiento maximo de las columnas

Espesor Acortamiento
[dmina (mm) (mm)
4 30.88
6 29.96
9 28.62
12 27.34
15 26.12
20 24.19
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Con la informacién presentada anteriormente junto con los precios de cada una de las
laminas (Tabla 23), se genera la Grafica 6.

Grafica 6. Acortamiento columnas y precio vs. Espesor de las laminas
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La grafica anterior sugiere un espesor de lamina de 16mm para la construccion de las
columnas.
5.1.5.3 Desplazamiento lateral de las columnas

El desplazamiento lateral se determiné de acuerdo a la deformacién generada en cada uno
de los nodos laterales de la tapa superior de la columna. Esta deformacién es la producida
en el eje x. La numeracion de estos se muestra en la Figura 47.

64



Figura 47. Nodos tapa superior columna

En las siguientes seis (6) tablas se muestran los resultados obtenidos para el
desplazamiento lateral de cada una de las columnas.

Tabla 28. Desplazamiento lateral de
columna con ldmina de 4mm

Tabla 29. Desplazamiento lateral de
columna con ldmina de 6mm

Columna lamina 4mm

Columna lamina 6mm

NODOS | JOINT | DESPLAZAMIENTO NODOS | JOINT | DESPLAZAMIENTO
1 10 0.086045 1 10 0.057352
2 3831 0.086089 2 3831 0.057380
3 3464 0.086114 3 3464 0.057397
4 3892 0.086122 4 3892 0.057402
5 3485 0.086114 5 3485 0.057397
6 3953 0.086089 6 3953 0.057380
7 11 0.086045 7 11 0.057352
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Tabla 30. Desplazamiento lateral de
columna con lamina de 9mm

Tabla 31. Desplazamiento lateral de
columna con lamina de 12mm

Columna lamina 9mm

Columna lamina 12mm

NODOS | JOINT | DESPLAZAMIENTO NODOS | JOINT | DESPLAZAMIENTO
1 10 0.038217 1 10 0.028646
2 3831 0.038236 2 3831 0.028659
3 3464 0.038247 3 3464 0.028668
4 3892 0.038251 4 3892 0.028670
5 3485 0.038247 5 3485 0.028668
6 3953 0.038236 6 3953 0.028659
7 11 0.038217 7 11 0.028646

Tabla 32. Desplazamiento lateral de
columna con ldmina de 15mm

Tabla 33. Desplazamiento lateral de
columna con ldmina de 20mm

Columna lamina 15mm

Columna lamina 20mm

NODOS | JOINT | DESPLAZAMIENTO NODOS | JOINT | DESPLAZAMIENTO
1 10 0.022900 1 10 0.017149
2 3831 0.022910 2 3831 0.017156
3 3464 0.022917 3 3464 0.017161
4 3892 0.022919 4 3892 0.017162
5 3485 0.022917 5 3485 0.017161
6 3953 0.022910 6 3953 0.017156
7 11 0.022900 7 11 0.017149
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La informacién presentada en las tablas anteriores se visualiza en las siguientes seis (6)
gréficas:

Grafica 7. Desplazamiento lateral de la columna de ldmina de 4mm
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Grafica 8. Desplazamiento lateral de la columna de lamina de 6mm
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Gréfica 9
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Desplazamiento

Desplazamiento
lateral (mm)

Gréfica 11. Desplazamiento lateral de la columna de ldmina de 15mm
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Gréfica 12. Desplazamiento lateral de la columna de ldmina de 20mm
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Como es evidente, segln las graficas mostradas anteriormente, la deformacién generada
en los nodos de aplicacién de carga lateral unitaria no es uniforme, esto debido a que no
es una columna maciza si no hueca. Esta gréfica da cuenta de que la deformacion lateral
tiene zonas de rigidez preferencial, siendo mayor en las esquinas y menor en el centro.

Los desplazamientos laterales maximos de cada columna se resumen en la Tabla 34.

Tabla 34. Desplazamiento lateral de las columnas

Espesor Desplazamiento
[amina (mm) Lateral (mm)
4 8.61E-02
6 5.74E-02
9 3.83E-02
12 2.87E-02
15 2.29E-02
20 1.72E-02

Con la Tabla 34 y el precio de las laminas (Tabla 23) se generd la siguiente grafica:

Grafica 13. Desplazamiento lateral de las columnas y precio vs. Espesor de las
[Aminas
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La Grafica 13, de desplazamiento lateral sugiere un valor de 8.8mm aproximadamente de
espesor de lamina.

Teniendo en cuenta los criterios para la escogencia del espesor mas adecuado para la
fabricacion de las columnas, se eligi6 el valor comercial mas cercano al critico, sugerido por
la Grafica 4 de esfuerzos de flexion maximos, que es de 15mm.

5.1.6 Determinacién de la cantidad de refuerzo a cortante paravigas y columnas

e Vigas

Para el refuerzo a cortante de las vigas se utilizaron tornillos negros para aglomerado de 1
2" de longitud con cabeza de 8mm. Para determinar la cantidad de tornillos a utilizar para
la fabricacion de las vigas se hizo necesario conocer el cortante maximo generado por la
carga ultima aplicada. Para esto se tuvieron en cuenta las siguientes ecuaciones:

Area Total tornillos

. Vins
AreaTotal tprnitios = % Ec.10
aam

Donde,

Area tornillos: area total de los tornillos que seran usados en la fabricacién de las vigas
(mm?)

Vmax: cortante maximo generado por la carga ultima aplicada (N)

Fadm: 60% del esfuerzo méximo del Ecoplak (N/mmz2). Este porcentaje es un valor
asumido.

NUmero tornillos
AreaTotalTornillos

No.Tornillos = - - Ec.11
AreaTornillo

Para el resultado obtenido de la ecuacién No.11 se redondea al entero mayor mas
cercano.
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Los resultados obtenidos haciendo uso de las ecuaciones descritas anteriormente se
muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Cantidad de refuerzo a cortante para la fabricacién de vigas

VIGAS

o max Ecoplak(N/mm2) 20
Fadm (N/mm2) 12
Cortante max. (N/mm) 22.95
Espesor lamina (mm) 15
Cortante max. (N) 344.27
Area Total Tornillos  (mm?2) 28.69
Diam. Tornillos (mm) 2
Area Tornillo (mm2)

3.14
Numero Tornillos 9.13
Numero Tornillos final 10
Longitud viga (mm) 2000
Separacion entre Tornillos
(mm) 181.82
Separacion final (mm) 182

De acuerdo con los datos de la tabla anterior se realizaron los planos de las vigas con su
refuerzo correspondiente como se ilustra en las Figuras 48, 49, 50, 51 y 52. En cada una
de estas se especifica el nUmero de piezas utilizadas para la fabricacion de una (1) viga.
Las dimensiones mostradas se encuentran en mm.
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Figura 48. Seccion transversal vigas
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e Columnas

Al igual que para las vigas se utilizaron tornillos negros para aglomerado de 1 '2” de longitud
con cabeza de 8mm para la fabricacion de las columnas. Ademas de determinar el cortante
mAaximo se tuvo en cuenta la carga axial maxima generada por la aplicacién de la carga
critica. La carga final tenida en cuenta para la determinacion del area total de tornillos se
hall6 de acuerdo a la ecuacion 12.

CargaFinal (N) = 0.2CargaAxial + CortanteMaximo Ec.12

El &rea total de refuerzo se determiné segun la siguiente ecuacion:

_ CargaFinal (N)

N
Faam ()

AreaTotalTornillos (mm?) Ec.13

El nimero de tornillos se determind segun la ecuacién 11, redondeando este valor al
siguiente mayor entero.

De acuerdo a lo anterior se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 36.
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Tabla 36. Cantidad de refuerzo a cortante para la fabricacion de columnas

COLUMNAS

o max(N/mm?2) 20
Fadm (N/mm2) 12
Cortante méx. (N/mm) 8.94
Carga axial max (N/mm) 104.56
Espesor (mm) 15
Cortante max. (N) 134.10
Carga axial max (N) 1568.4
Cortante + 0.2Carga axial (N) 447.78
AreaTotal Tornillos  (mm2) 37.32
Diam. Tornillo (mm) 2
Area Tornillo (mm2) 3.14
Numero Tornillos 11.88
NUmero Tornillos final 12
Longitud Columna (mm) 2000
Separacion entre Tornillos (mm) 153.85
Separacion final (mm) 154

Segun los datos mostrados en la Tabla 36, se realizaron los planos para la fabricacion de
las columnas con su refuerzo correspondiente como se ilustra en las Figuras 53 y 54. Las
dimensiones mostradas se encuentran en mm. Para este caso las Figuras 48 (seccién
transversal), 49 (tapas) y 50 (rigidizadores) mostradas anteriormente para las vigas, son

iguales para las columnas.
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Para el armado de vigas y columnas se usaron dos tipos de conexiones. El primero es el
mostrado en las figuras anteriores, solo con tornillos. Para el segundo ademas de los
tornillos se uso pegante PL285, especial para aglomerados.

5.2 DESCRIPCION DEL MONTAJE

En este item se describe el proceso de fabricacion de los elementos tipo cajon con los
diferentes tipos de conexion. Posteriormente, se hace una breve descripcion del equipo
utilizado para la realizacion de los ensayos a flexion y compresion. Seguido a esto, se
explica el sistema de apoyo utilizado para las vigas y columnas.

5.2.1 Proceso de fabricacién de vigas y columnas de Ecoplak

Se disefid el modelo de las vigas en SAP 2000 y segun el cortante maximo se definio la
cantidad de tornillos necesaria para reforzarlas.

De la misma forma, se disefié el modelo de las columnas en SAP 2000 y segun el cortante
y la carga axial maximos, se hall6 la cantidad de tornillos necesaria para reforzarlas.

Se decidié utilizar dos tipos de conexion:

1. Tornillos

2. Tornillos + pegante: Para reforzar las uniones

Se fabricaron 6 vigas, 3 por cada tipo de conexién. De igual manera fueron armadas 6
columnas, 3 por cada tipo de conexioén.

El pegante utilizado fue PL285, el cual es un pegante de contacto a base de cloropreno,
gue contiene resinas y aditivos. Es muy comudn en la industria de los tableros aglomerados
en procesos de laminacion y conformado y se usa para unir diversos materiales como cuero,
féormica, caucho sintético, entre otros.

Los modelos de las vigas y columnas se fabricaron de 2m de largo por 0.2 m de ancho, con
una seccién transversal cuadrada. Se decidié utilizar rigidizadores en los tercios medios
para disminuir las deformaciones locales generadas por las cargas aplicadas.

1. Cortado: Las laminas se cortan en las secciones correspondientes. No se puede
utilizar un disco cortador de madera convencional ya que las particulas de aluminio
dafian sus cuchillas. Debe usarse un disco cortador de aluminio.

2. Armado: Se arman los elementos manualmente insertando los tornillos y aplicando

el pegante en las uniones de las correspondientes vigas y columnas. Los elementos
guedan como se ilustran en la Figura 55.
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Figura 55. Vigas y columnas armadas

5.2.2 Descripcion del equipo

Para esta investigacion se utiliz6 el sistema de ensayo del laboratorio de estructuras de la
Universidad Javeriana, el cual consiste en un gato hidraulico MTS con capacidad de aplicar
10 Ton de fuerza. El brazo es manejado a control remoto o desde el cuarto de sistemas,
variando la carga y la velocidad de aplicacién. El sistema toma los datos de carga aplicada,
tiempo y deformacion del elemento. Dependiendo de la configuracion, con este sistema se
pueden realizar ensayos estaticos y dinamicos a flexion, a compresion, fatiga y simulacion
de sismos entre otros, para materiales, elementos estructurales y modelos de estructuras.
El brazo del gato hidraulico se muestra en la Figura 56.

Measuring Testing System (MTS) es una compafiia que ofrece equipos especializados de
alto rendimiento para proveer soluciones de sistemas de ensayos lideres en la industria.
Estos permiten un control preciso de las fuerzas y movimientos, asi como informacion en
tiempo real que optimiza el rendimiento. MTS posee una amplia gama de productos y
materiales para la evaluacion de diferentes estructuras como edificios, aviones, puentes,
entre otros. Ingenieros de todo el mundo la reconocen como una solucion eficiente para
probar sus disefios y enfrentar desafios en sus respectivas industrias (MTS, 2004).
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Figura 56. Brazo hidraulico MTS.

5.2.3 Montaje de vigas en el marco

Para el caso del ensayo a flexién se hizo un sistema de viga simplemente apoyada con
aplicacion de carga en los tercios medios. Una ilustracion del montaje se muestra a
continuacion:

Figura 57. Montaje de viga simplemente apoyada
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En total se realizaron seis (6) ensayos de resistencia a la flexion, para determinar la carga
maxima soportada por las vigas con su deflexiébn asociada. Se ensayaron tres (3) vigas por
cada tipo de conexion y se les asign6 un codigo como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Ensayos a flexidn

Tipo Conexién
item Tornillos Tornillos + pegante
Vigas 3 3
Cadigo vg-01, vg-02, vg-05 vg-03P, vg-04P y vg-06P

5.2.4 Montaje de columnas en el marco

El ensayo realizado a las columnas consiste en la aplicacion de una carga axial de
compresion al elemento estructural, obteniendo las cargas soportadas por el mismo con su
deflexién correspondiente. Para estos ensayos a compresion se hizo un sistema de apoyos
de rétula deslizante en la parte superior de la columna y fija en la parte inferior. En la Figura
58 se muestra una ilustracion de dicho montaje.

Figura 58. Montaje de columna con apoyos de rétula

En total fueron ensayadas seis (6) columnas; tres (3) por cada tipo de conexién. La
informacion del cédigo asignado a las columnas se resume en la Tabla 38.
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Tabla 38. Ensayos a Compresion

Tipo Conexion
item Tornillos Tornillos + pegante
Columnas 3 3
Cédigo C-01, C-04 Y C-05 C-02P, C-03P Y C-06P

5.3 DETERMINACION DE LA UNIDAD FUNCIONAL ENTRE MADERA Y ECOPLAK

Se definié como unidad funcional una viga de las armadas anteriormente con las
dimensiones que se muestran en la Figura 59.

m / — / El volumen total de la viga es 0.0264 m®.
,)/I// / Se define la masa que corresponde a este volumen
74 para los dos tipos de material segun su densidad
/-/ (ecuacion 14).
Espesor=15mm
0.2m

- Ec.14
p=- c.

Figura 59. Esquema viga

Ecoplak:

Densidad= 1070 kg/m?3 (Riorion, 2009)
Masa=1070 kg/m® x 0.0264 m3= 28.248 kg

Tablero aglomerado de madera:

Densidad= 600 kg/m? (Riorion, 2009)
Masa=600 kg/m® x 0.0264 m®= 15.84 kg

Es decir que segun esta unidad funcional, 28.248 kg de Ecoplak equivalen a 15.84 kg de
madera.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 VIGAS

6.1.1 Determinacién de las deflexiones y carga maximas

Se entiende por deflexion a la deformacion que se genera en direccién perpendicular al eje
longitudinal de un elemento estructural (Flexién mecéanica, 2015).

Con la carga aplicada por la MTS se determinaron las deflexiones maximas generadas junto
con la carga méxima soportada por las vigas. En la gréfica a continuacion se muestran los
resultados obtenidos para las vigas sin pegante.

Gréfica 14. Carga Vs. Deflexidn Vigas Sin Pegante

CARGA VS. DEFLEXION
VG-SIN PEGANTE

3 —vg-01
vg-02

Carga (kN)

—vg-05

0 10 20 30 40 50 60 70

Deflexién (mm)

La Gréfica 14 da cuenta de que las tres (3) vigas ensayadas con un mismo tipo de conexién
presentan un comportamiento similar en el rango elastico del material, es decir su rigidez
se mantiene constante. Se evidencia que en la viga vg-02 después de alcanzada su carga
maxima, esta disminuye de forma paulatina. En cambio, las vigas vg-01 y vg-05 presentan
una caida de carga mas abrupta después de alcanzar su resistencia maxima.
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Las cargas maximas obtenidas de la Gréfica 14 junto con su deflexion correspondiente se
muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Carga Méaxima y Deflexién Vigas Sin Pegante

Vigas Sin Pegante
No. Carga max. (kN) | Carga méx. (t) | Deflexion (mm)
vg-01 5.17 0.52 30.88
vg-02 4.39 0.44 35.04
vg-05 5.66 0.57 32.44
Promedio 5.07 0.51 32.78

En la Gréfica 15 se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexion para las vigas
con pegante.

Gréfica 15. Carga Vs. Deflexién Vigas Con Pegante

CARGA VS. DEFLEXION
VG-CON PEGANTE

g 4 —vg-03P
o
ﬁ —vg-04P
8]

3 | vg-06P

2

1

0 - T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Deflexién (mm)

En la gréfica anterior se constata que la relacion lineal de las viga vg-04P difiere del
comportamiento de las otras dos, presentando una menor pendiente. Esto puede deberse
a fallas en el proceso de fabricacion de la viga como se denota en la Figura 60.
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Las cargas maximas obtenidas de la Gréfica 15 junto con su deflexién correspondiente se
muestran en la Tabla 40.

Tabla 40. Carga Maxima y Deflexion Vigas Con Pegante

Vigas Con Pegante
NO. Carga méax. | Cargamax. | Deflexion
(KN) (1) (mm)
vg-03P 6.93 0.69 37.045
vg-04P 5.32 0.53 35.39
vg-06P 6.49 0.65 44.89
Promedio 6.25 0.62 39.11

En las Tablas 39 y 40 el coeficiente de variacion para los datos de carga maxima es del
13% aproximadamente, para las vigas sin y con pegante. Esto sugiere la realizacion de un
mayor nimero de ensayos para que la variabilidad de los datos sea menor.

De acuerdo con la informacién de la Tabla 40, para las vigas con pegante, se evidencia que
su resistencia aumenta en un 20% aproximadamente en comparacion a la de las vigas sin
pegante. De igual manera como aumenta la capacidad de carga en las vigas con pegante,
aumentan sus deflexiones.

Conforme a la modelacion en elementos finitos de las vigas, los esfuerzos maximos a
cortante se presentan en el area adyacente a los rigidizadores (Figura 61); de igual manera
ocurrid en los ensayos realizados a flexion, donde se observa que todas las vigas (con y
sin pegante) fallan por cortante en un tornillo adyacente a uno de los rigidizadores como se
observa en la Figura 62.
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Figura 62. Falla de la viga por cortante

En los ensayos a flexion no se presentaron deformaciones laterales en ninguna de las vigas.

6.1.2 Determinacién del médulo de elasticidad aproximado del Ecoplak

El modulo de elasticidad (E) es un parametro caracteristico de cada material que indica su
rigidez. Este es la razon de incremento de esfuerzo y el cambio correspondiente a la
deformacion unitaria (Martinez & Azuaga, 1997). El modulo de elasticidad aproximado se
calcul6 en base a la ecuacion de deflexion maxima (Ec.15) de una viga simplemente
apoyada con aplicacion de carga en los tercios medios (Figura 63).

Pa

o 1% a2 a2
Qi 24EI(3L 4a*) Ec.15
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Donde,

Amax.: deflexion maxima (mm)

P: Carga maxima aplicada (N)

E: Médulo de elasticidad (N/mm?)

I: Inercia (mm?*)

L: Longitud viga (mm)

a: Distancia desde la carga aplicada hasta el apoyo (mm)

P P

I e
———
] —i=

B £l [ & (i

Figura 63. Viga simplemente apoyada con carga en los tercios medios
Recuperado de: Tabla de Deflexiones en Vigas Simplemente Apoyadas

Para la determinacion del médulo de la elasticidad, despejando de la Ec.15 se obtiene la
siguiente ecuacion:

Pa

E=—r¢+—7—
241 A sy,

(3L? — 4a?) Ec.16

De acuerdo a la ecuacion 16 se calculé el médulo de elasticidad aproximado con la carga
maxima del rango elastico para cada una de las vigas ensayadas, y se hallé un valor
promedio por tipo de conexion. Los resultados obtenidos para vigas sin y con pegante se
muestran en las Tablas 41 y 42, respectivamente.

Tabla 41. MAdulo de elasticidad Vigas Sin Pegante

vg-01 vg-02 vg-05 Promedio
Amax (mm) 10.33 8.430 11.18 9.98
P (N) 2349.71 1862.88 2476.66 2229.75
L (mm) 2000 2000 2000 2000
a (mm) 666.67 666.67 666.67 666.67
| (mm4) 6.37E+07 6.37E+07 | 6.37E+07 6.37E+07
E (N/mm?) 1013.43 984.59 986.88 994.97
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Los valores obtenidos de modulo de elasticidad para las vigas con diferente tipo de

Tabla 42. MAdulo de elasticidad Vigas Con Pegante

vg-03P vg-04P vg-06P | Promedio
Amax (mm) 13.08 17.44 14.66 15.06
P (N) 3210.55 3089.85 3244.57 3181.66
L (mm) 2000 2000 2000 2000
a (mm) 666.67 666.67 666.67 666.67
| (mm4) 6.37E+07 | 6.37E+07 | 6.37E+07 | 6.37E+07
E (N/mm?) 1093.52 789.26 986.10 956.29

conexion, son similares entre si, corroborando su congruencia.

6.1.3

Las deformaciones permanentes o deformaciones plasticas ocurren cuando el material es
forzado més alld de su punto de fluencia (Hibbeler, 2006). En este punto el material no
recupera su forma original al ser retirada la carga que provoca dicha deformacion.

En los ensayos a flexion realizados para las seis (6) vigas se determiné la zona en donde
se producen las deformaciones permanentes (rango plastico) como se muestra en las

Graficas 16, 17, 18, 19, 20y 21.

Determinacién de las deformaciones permanentes

Grafica 16. Deformaciones Permanentes vg-01
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Grafica 17. Deformaciones Permanentes vg-02
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Gréfica 18. Deformaciones Permanentes vg-05
CARGA VS. DEFLEXION
VvG-05
g i
L]
o
4 i
[ ]
[ 8]
Rango plastico
Rango
elastico
0 10 20 30 40 50 60 70

89




Gréfica 19. Deformaciones Permanentes vg-03P
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Gréfica 20. Deformaciones Permanentes vg-04P
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Gréfica 21. Deformaciones Permanentes vg-06P
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Después de que el material sobrepasa el limite elastico, tiene la capacidad de deformarse
sin producir fallas subitas, presentando una ductilidad representativa. Luego de alcanzada
la carga maxima aun existe capacidad de disipacion de carga hasta cierto punto donde la

falla si se hace subita y la pérdida de carga es considerable.

Los valores del limite de proporcionalidad para cada una de las vigas mostrados en las
graficas anteriores se resumen en las Tablas 43y 44.

Tabla 43. Limite de Proporcionalidad Vigas Sin Pegante

No. Carga (kN) Carga (t) Deflexion (mm)
vg-01 2.350 0.235 10.33
vg-02 1.863 0.186 8.43
vg-05 2.477 0.248 11.18

La carga del limite de proporcionalidad de la viga vg-02 difiere en un 23% de la carga de
los otros dos elementos; representando una variacion significativa en el comportamiento
elastico de las vigas sin pegante.
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Tabla 44. Limite de Proporcionalidad Vigas Con Pegante

No. Carga (kN) Carga (t) Deflexion (mm)
vg-03P 3.211 0.321 13.081
vg-04P 3.09 0.31 17.442
vg-06P 3.245 0.324 14.659

La carga del limite de proporcionalidad de la viga vg-04P que es las que mas se aleja del
promedio solo difiere en un 4%, lo que no representa una variacion significativa que altere
el analisis elastico del comportamiento de las vigas con pegante.

6.1.4 Determinacién de la ductilidad del material

La ductilidad se entiende como la capacidad que tiene un material estructural de resistir, sin
fallar, deformaciones que lleven al material mas alla del limite elastico, o limite donde las
deformaciones son linealmente proporcionales al esfuerzo o fuerza aplicada (Fajardo,
2013).

La ductilidad se determin6 segun la siguiente ecuacion:

n=—= Ec.17
EP

Donde,
W: Ductilidad
€.: Deformacioén dltima

€p: Deformacion del limite elastico

Con la ecuacién No.17 se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 45 para vigas

sin pegante y en la Tabla 46 para vigas con pegante.

Tabla 45. Ductilidad Vigas Sin Pegante

No.Vg €p €u Ductilidad
vg-01 10.33 30.88 2.99
vg-02 8.43 35.04 4.16
vg-05 11.18 32.44 2.90
Promedio 3.35
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Tabla 46. Ductilidad Vigas Con Pegante

No.Vg Ep €u Ductilidad
vg-03P 13.08 37.04 2.83
vg-04P 17.44 35.39 2.03
vg-06P 14.66 44.89 3.06

Promedio 2.64

De acuerdo a los valores de ductilidad mostrados en las tablas anteriores, las vigas sin
pegante resisten una carga menor, al ser mas ddctiles que las vigas con pegante, las cuales
soportan una carga mayor.

6.1.5 Determinacion de la tenacidad aproximada

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia por unidad de volumen que puede
absorber o disipar un elemento hasta la falla. Se define como el area bajo la curva esfuerzo-
deformacién de un material que se lleva hasta la falla (Fajardo, 2013).

Debido a que en los ensayos de flexion realizados con la MTS no se obtuvieron valores de
esfuerzo sino de carga soportada por las vigas con su deflexién asociada, la tenacidad
calculada es solo una aproximacion de la tenacidad real del material. El area bajo la curva
de la gréfica carga vs. deflexion se hallé por el método de los trapecios. En la Tablas 47 y
48 se muestran los resultados de la tenacidad de cada una de las vigas ensayadas y una
tenacidad promedio por tipo de conexion.

Tabla 47. Tenacidad Vigas Sin Pegante

No. Tenacidad Aprox.
(KN-mm)
Vg-01 149.04
vg-02 171.62
vg-05 139.88
Promedio 160.33

Tabla 48. Tenacidad Vigas Con Pegante

No. Tenacidad Aprox.
(KN-mm)
Vg-03P 203.79
vg-04P 144.19
vg-06P 194.76
Promedio 180.91
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La Tabla 48 muestra que las vigas con pegante tienen una mayor tenacidad que las vigas
sin pegante (Tabla 47), lo cual las hace mas resistentes al poseer una mayor capacidad de
absorcion de energia.

6.1.6 Comparacién del comportamiento de vigas con diferente tipo de unién

Para realizar una comparacion del comportamiento entre vigas con y sin pegante, se realizé
un cuadro comparativo con las propiedades halladas anteriormente. Este es mostrado a
continuacion:

Tabla 49. Cuadro Comparativo Vigas con diferente tipo de conexién

item Vigas Sin Vigas Con
Pegante Pegante

Carga max. (N) 5071.67 6246
Deflexiéon (mm) 32.78 39.11
Médulo de 994.97 956.29
Elasticidad (N/mm?)
Ductilidad 3.35 2.64
Tenacidad (kN-mm?) 160.33 180.91

Los valores mostrados en la Tabla 49 demuestran que las vigas con pegante tienen un
mejor comportamiento de resistencia que las vigas sin pegante al presentar una mayor
tenacidad y capacidad de carga. Sin embargo, se observa que las vigas con pegante
presentan una menor ductilidad que las vigas sin pegante; este comportamiento obedece a
que los materiales mas resistentes tienden a ser menos ductiles.

6.2 COLUMNAS

6.2.1 Determinacién del acortamiento y carga maxima
En los ensayos a compresion se obtuvo la carga soportada por el elemento y la deformacion

producida por la misma. En las Graficas 22 y 23 se observan los resultados para columnas
sin y con pegante, respectivamente.
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Grafica 22. Carga Vs. Acortamiento Columnas Sin Pegante
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Grafica 23. Carga Vs. Acortamiento Columnas Con Pegante
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De acuerdo a los ensayos de compresion de las columnas se determind la carga maxima
soportada por la misma y su acortamiento asociado. Los resultados obtenidos se muestran

en la Tabla 50 para columnas sin pegante y en la Tabla 51 para vigas con pegante.

Tabla 50. Carga méaxima y Acortamiento Columnas Sin Pegante

Columnas Sin Pegante
No. Carga max. (kN) Carga max. (t) Acortamiento (mm)
C-01 31.225 3.122 15.459
C-04 37.760 3.776 21.769
C-05 44.657 4.466 24.258
Promedio 37.88 3.79 20.50

Tabla 51. Carga maximay Acortamiento Columnas Con Pegante

Columnas Con Pegante
No. Carga méx. (kN) Carga méx. (t) Acortamiento (mm)
C-02P 37.916 3.792 18.703
C-03P 42.662 4.266 24.029
C-06P 24.085 2.409 13.231
Promedio 34.89 3.49 18.65

En las Tabla 50 y 51 el coeficiente de variacién para los datos de carga maxima es del 17%
y 28% para las columnas sin y con pegante, respectivamente. Esto sugiere realizar una
muestra de ensayos mas representativa para disminuir la dispersion de los datos.

A diferencia de las vigas, para el caso de las columnas, como se evidencia en las Tablas
50 Y 51 de carga maxima, el pegante no representa ningun tipo de aumento en la
resistencia de las mismas, por el contrario tienen un comportamiento similar de capacidad
de carga. Ademas se observa que en las columnas a diferencia de las vigas tienden a haber
fallas subitas después de alcanzada la carga maxima con poca capacidad de disipacion de
carga.

6.2.2 Identificacién de pandeo

El pandeo es un fendmeno de inestabildad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos importantes
transversales a la direccion principal de compresion (Pandeo, 2015).

Las columnas ensayadas mostraron un comportamiento similar a las modeladas en SAP
2000 (Figura 45), presentando pandeo en el centro de las mismas, como muestra la Figura
64.
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Figura 64. Pandeo local de la columna
6.2.3 Determinacion de deformaciones permanentes

En los ensayos a compresion realizados para las seis (6) columnas se determiné la zona
en donde se producen las deformaciones permanentes (rango plastico) como se muestra
en las gréaficas 24, 25, 26, 27, 28 'y 29.

Gréfica 24. Deformaciones Permanentes C-01
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Gréfica 25. Deformaciones Permanentes C-04
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Gréfica 26. Deformaciones Permanentes C-05
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Gréafica 27. Deformaciones Permanentes C-02P
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Gréfica 28. Deformaciones Permanentes C-03P
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Gréafica 29. Deformaciones Permanentes C-06P
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En la mayoria de las columnas, se observan comportamientos de fallas subitas luego de
alcanzada la carga maxima debido a pandeo local de estos elementos, fallas por cortante
y desgarramiento de la lamina.

Los valores del limite de proporcionalidad para cada una de las columnas mostradas en
las graficas anteriores se resumen en las Tablas 52 y 53.

Tabla 52. Limite de Proporcionalidad Columnas Sin Pegante

Columnas Sin Pegante
Acortamiento
kN
No. Carga (kN) Carga (t) (mm)
C-01 17.70 1.77 7.32
C-04 16.81 1.68 7.57
C-05 22.58 2.26 9.76
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Tabla 53. Limite de Proporcionalidad Columnas Con Pegante

Columnas Con Pegante
Acortamiento
No. Carga (kN) Carga (t) (mm)
C-02P 12.03 1.20 5.09
C-03P 15.58 1.56 7.08
C-06P 12.13 1.21 5.67

De acuerdo a los datos de las tablas 52 y 53, se demuestra que el pegante no es un factor
que influya favorablemente en el rango elastico de las columnas, ya que la carga del limite
de proporcionalidad de los elementos con pegante es menor en comparacion a la de los
elementos sin pegante. Esto se debe a que el pegante no es suficientemente resistente en
las superficies de los elementos sometidos a carga axial, y no genera un factor
representativo a cortante.

6.3 Comparacion de propiedades mecanicas de los elementos en Ecoplak y en madera.

Para determinar si la unidad funcional es factible, debe hacerse una comparacion de los
elementos estructurales en los dos tipos de material, esto determinard si los dos elementos
son aptos para cumplir la misma funcion.

La Tabla 54 muestra los parametros de calidad para los tableros de Ecoplak y de Tablex
Pizano.

Segun la norma NTC 2261 para tableros aglomerados, el Ecoplak se clasifica como grado
medio especial, MGS y de alta densidad (Riorion, 2009).

Tabla 54. Ensayos de calidad de aglomerados ECOPLAK® CITEC — Laboratorio de
materiales Universidad de los Andes.

Tablex NTC
Parametro Unidad | ECOPLAK® Pizano 2261- MGS

Modulo de Ratura N/mm? 20 17.6 14.5
Modulo de Elasticidad ‘Nmm? | 1489 | 2000 | 1500
Arrangue Tornillo Cara N C o7 | 1100 " sso
Arrangue Tornillo Canto I IN I I IEEIE I Tf‘CIC' I h EEIII o
TSRO T B ) AR B
Densidad ‘Kgm® | 1070 | eoo |  ADseo0

Fuente: Ecoplak, 2005.

La Tabla 54 muestra que el modulo de rotura del Ecoplak es mayor que el del Tablex
Pizano®, sin embargo, el modulo de elasticidad es menor. Esto significa que aunque son
materiales similares, la madera presenta menores deformaciones ante la misma carga
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aplicada y tiene mayor rigidez. El Ecoplak requiere una fuerza mayor que la madera para
arrancar un tornillo de su canto pero la fuerza que requiere para arrancarlo de su cara es
menor.

Se realiz6 la modelacion por elementos finitos de los elementos estructurales en madera
(Tablex Pizano®), aplicando las mismas cargas y se obtuvieron los siguientes resultados
(Tablas 55 y 56):

Tabla 55. Comparacion de propiedades mecénicas en vigas de los dos tipos de

material
Material Viaa o Flexion o Cortante Deflexion
98 | max (N/mm?) | max. (N\/mm?) | max. (mm)
Tablex Pizano 26.98 0.60 34.91
Ecoplak 15.76 0.79 45.56

Tabla 56. Comparacion de propiedades mecéanicas en columnas de los dos tipos de

material
Material o Flexion o Cortante |Acortamiento
Columna max (N/mm?) | max. (N/mm?) (mm)
Tablex Pizano 27.56 0.59 19.45
Ecoplak 21.76 0.65 24.19

Estos datos comprueban que las deflexiones de los elementos en madera son 25%
menores que las de los elementos en Ecoplak. Gracias a este analisis se verifica que los
dos materiales son funcionales para el propésito deseado en este trabajo, es decir, que
soportan de manera similar las cargas aplicadas, y esto permite compararlos.

6.4 Comparacién del impacto ambiental de los procesos de produccion de las
ldminas de Ecoplak y de madera

El proceso de fabricacion del Ecoplak es méas sencillo que el de los tableros aglomerados
de madera, en la cantidad de insumos que necesita y el numero de sub-procesos que se
llevan a cabo para su terminacion.

El Ecoplak no requiere el uso de resinas fendlicas, como lo hace el tablero de madera. Esto
representa una ventaja ambientalmente ya que estas sustancias generan emisiones al agua
y al suelo y han sido clasificadas como contaminantes por varias entidades internacionales
como la USEPA (Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos) y la CEE
(Consejo de la Union Europea) (Conrado et al).
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El Ecoplak proviene de los envases de Tetra Pak®, que fueron fabricados con otro fin, lo
que lo convierte en un producto generado a partir de un material reciclable, a diferencia de
los tableros aglomerados de madera, cuya materia prima es directamente recolectada para
este fin.

En Colombia se recolectaron 712 t de envases de Tetra Pak® para reciclaje en 2014, lo
cual significa que Ecoplak tiene una capacidad de recuperar el 33.7% del total de estos
residuos, disminuyendo este porcentaje de los empaques dispuestos en rellenos sanitarios
y alargando la vida util de los mismos. Los tableros aglomerados de madera tienen una
capacidad de recuperacion de residuos de 0%, por lo cual no disminuyen la cantidad de
residuos dispuestos en rellenos sanitarios ni prolongan su vida util.

La madera no puede ser usada en exteriores ya que su baja resistencia a la humedad y su
alto porcentaje de hinchamiento (20-25%) la convierten en un material no favorable para
estar expuesta a este tipo de ambiente sin ningun tipo de proteccion. El Ecoplak por el
contrario es apto para usarse en exteriores, debido a su alta resistencia a la humedad y su
bajo porcentaje de hinchamiento (1.7%) (Ecoplak, 2005).

Realizando los célculos correspondientes por proporcién directa para las diferentes masas,
se calculan las cantidades totales de insumos requeridas para la fabricacion de una lamina
de cada material. Estas se muestran en la Tabla 57.

Tabla 57. Insumos totales para unaldmina de cada material.

. Masa de una | INSUMOS TOTALES PARA UNA LAMINA
Material |\ smina (kg) —
Gas (m?) | Electricidad (KWh) | Agua (m?)
Madera 26.79 3.82 5.02 0.74
Ecoplak 47.78 0.63 19.59 1.90

La tabla anterior muestra que una lamina de Ecoplak requiere solo una sexta parte del gas
consumido por una lamina de madera. Sin embargo, consume casi 4 veces mas energia
eléctrica 1.5 veces mas agua.

En la Tabla 58 se muestran las respectivas huellas de carbono del consumo de gas, de
electricidad y total, generadas en la fabricacion de una lamina para los dos tipos de
materiales. Estas fueron calculadas segin los datos de la Universidad de Santander
consignados en la Tabla 5.
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Tabla 58. Huellas de carbono totales generadas por una lamina.

. HUELLA DE CARBONO (kg CO2)
Material .

Gas Electricidad Total

Madera 7.19 1.46 8.66

Ecoplak 1.18 5.72 6.90

Segun la Tabla 58, la huella de carbono de una lamina de madera es 1.25 veces mas grande
que la huella de una ldmina de Ecoplak.

6.5 Comparacién del impacto ambiental de la unidad funcional en maderay en
Ecoplak

El proceso de fabricacion de la unidad funcional en madera es exactamente igual al de la
unidad funcional en Ecoplak, por esta razén no se describe.

Se debe tener en cuenta el consumo de energia eléctrica generado en el corte de los
elementos. Segin N. Dos Santos et al. (2013), el consumo de energia de una sierra
eléctrica es 0.11 KWh/m?2. El area de una viga es 1.76 m?. Entonces la energia gastada por
la sierra eléctrica para cortar una viga seria 0.1936 KWh

Convirtiendo 1 m? de tablero aglomerado de madera en masa, se obtiene que éste equivale
a 600 kg.

Realizando los célculos correspondientes por proporcién directa para las diferentes masas,
se calculan las cantidades totales de insumos requeridas en los dos procesos de produccién
para la unidad funcional, las cuales se muestran en la Tabla 59.

Tabla 59. Insumos totales para la unidad funcional de cada material.

INSUMOS TOTALES PARA LA UNIDAD FUNCIONAL

Material Gas (m3) | Electricidad (KWh) | Agua (m?®)
Ecoplak

(28.248 kg) 0.37 11.58 1.12
Madera

(15.84 kg) 2.26 2.96 0.44

La fabricacion de una viga cajon hecha en tablero aglomerado de madera consume un
83.57% mas de gas natural que la fabricacion de la misma viga hecha en Ecoplak, pero el
consumo de energia eléctrica es un 74.39% menor, al igual que el consumo de agua, el
cual es un 60.9% mas bajo.

Como se dijo anteriormente, por cada tonelada de Tetra Pak reciclada se ahorran 26500 |
de agua. Lo que quiere decir que por cada 28.248 kg (masa de la unidad funcional) de
Ecoplak se ahorran 748 |. Disminuyendo esta cantidad del consumo requerido en el proceso
de produccion, se obtiene que por cada viga se utilizan 377 | (0.377m?3) de agua.
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En la Tabla 60 se muestran las respectivas huellas de carbono del consumo de gas, de
electricidad y la total, generadas por la unidad funcional para los dos tipos de materiales,
las cuales fueron calculadas segun los datos de la Universidad de Santander consignados
en la Tabla 5.

Tabla 60. Huellas de carbono totales generadas por las unidades funcionales.

HUELLAS DE CARBONO TOTALES (kg COy)

Material Gas Electricidad Total
Ecoplak 0.70 3.38 4.08
Madera 4.25 0.87 5.11

Una viga de Ecoplak genera 1.0388 kg de CO, (20.29%) menos que una viga de madera,
en términos de gas natural y energia eléctrica.

105



7 CONCLUSIONES

El espesor de lamina més adecuado para la fabricacion tanto de las vigas como de
las columnas es de 15mm; el cual es el valor comercial mas cercano a los valores
criticos sugeridos por los criterios de escogencia, que en ambos casos fue, el de
esfuerzos de flexion méaximos.

Las vigas cajon armadas con tornillos mas pegante PL285 demuestran una mayor
tenacidad y capacidad de carga que las armadas solo con tornillos, al presentar una
mayor resistencia a la flexion. Sin embargo, al ser mas resistentes son menos
ductiles, como se evidencia en los resultados de ductilidad que presentan un valor
promedio de 2.64, mientras que para las vigas fabricadas solo con tornillos este
valor aumenta a 3.35.

Con los ensayos realizados tanto a compresién como a flexion se prueba que el
Ecoplak es una material principalmente plastico con un rango pequefio de
elasticidad. Presenta fallas mas fragiles en las columnas y fallas mas ddctiles con
un remanente de deformacion en las vigas, las cuales tienen una capacidad mayor
de resistir carga mas alla del limite elastico.

El uso de pegante en las uniones de las columnas no representa ningun factor
determinante para el aumento en su capacidad de carga; por el contrario, las
columnas con diferente tipo de unién presentan una resistencia a la compresion
similar.

Aunqgue el moédulo de elasticidad hallado para el Ecoplak es un 34% menor que el
dado por el fabricante, no se puede afirmar que el material sea menos rigido que lo
esperado inicialmente, debido a que el método de calculo es aproximado y por ende
su resultado.

Los rigidizadores generan zonas de distribucion efectiva de carga, disminuyendo las
deformaciones locales y zonas de alto cortante de los elementos.

De acuerdo a la evaluacion estructural, el Ecoplak se comporta de manera similar a
los aglomerados de madera para el mismo nivel de carga, aunque presenta mayores
deformaciones.

La utilizacion del Ecoplak representa una disminucién en la cantidad de residuos
dispuestos en rellenos sanitarios, prolongando asi su vida util.

El empleo del Ecoplak en los usos comerciales de la madera generaria una
disminuciéon en la demanda de ésta como materia prima y un aumento en el
porcentaje de reciclaje de envases de Tetra Pak®.

El proceso de produccion de una viga de Ecoplak requiere un 61% mas de agua que
el proceso de fabricacion de una viga de aglomerado de madera; sin embargo, al
ser un material reciclado, por cada viga de Ecoplak fabricada se ahorran
indirectamente 748 | de agua, lo que representa un consumo total de agua 25%
menor en su proceso de produccion que en el de la madera.

La huella de carbono generada por el proceso de produccion del Ecoplak es un 20%
menor a la huella de carbono del proceso de produccion de un tablero aglomerado
de madera lo que confirma que el Ecoplak es un material mas amigable con el medio
ambiente.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un mayor numero de rigidizadores para evitar que los
elementos fallen en las zonas de alto cortante.

Se hace preferible el uso de arandelas en la union de tornillos con las laminas de
Ecoplak para disminuir el desagarre que se pueda producir del material ante la
actuacion de fuerzas externas.

Para aumentar la rigidez del Ecoplak se recomienda realizar estudios de posibles
adiciones de diferentes materiales durante su proceso de produccion, como caucho
reciclado, mallas electrosoldadas o fibras.

Debe mejorarse el proceso de calibracion de las laminas ya que estas presentan
grandes variaciones en su espesor.

Se sugiere una serie adicional de ensayos donde se caractericen las propiedades
dinamicas del material.
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10.ANEXOS

10.1 ESFUERZOS MAXIMOS EN VIGAS

10.1.1 Esfuerzos maximos a flexion

A continuacién se muestran los esfuerzos maximos a flexién (positivos y negativos)
generados en cada una de las vigas, y la pared en la que se producen.

e Esfuerzo maximo a flexion en Viga con lamina de 4mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S11) en la cara lateral, con un
valor de 19.66 N/mm2;:

Esfuerzo maximo en laviga de 4mm

-19 664305

e Esfuerzo maximo a flexion en Viga con ldmina de 6mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 19.45 N/mm2;

Esfuerzo maximo en la viga de 6mm

|

-19.454129)
o
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e Esfuerzo maximo a flexion en Viga con lamina de 9mm

El mayor esfuerzo a flexion es generado por tension (S11) en las caras lateral e inferior,
con un valor de 18.24 N/mm2:

Esfuerzo maximo en laviga de 9mm cara inferior

18243591

Esfuerzo maximo en laviga de 9mm cara lateral

18.243589

o Esfuerzo maximo a flexién en Viga con lamina de 12mm

El mayor esfuerzo a flexion es generado por tension (S11) en las caras lateral e inferior,
con un valor de 18.15 N/mm2:

Esfuerzo méximo en laviga de 12mm cara inferior

181524461

Esfuerzo maximo en laviga de 12mm cara lateral

18152446
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o Esfuerzo méaximo a flexion en Viga con ldmina de 15mm

El mayor esfuerzo a flexion es generado por tension (S11) en la cara inferior, con un valor
de 17.29 N/mmz2:

Esfuerzo maximo en laviga de 15 mm cara inferior

o Esfuerzo maximo a flexién en Viga con lamina de 20mm

El mayor esfuerzo a flexion es generado por compresion (S11) en la cara superior, con un
valor de 15.76 N/mm2:

Esfuerzo maximo en la viga de 20 mm cara superior

-15.7E0306

10.1.2 Esfuerzos maximos a cortante

A continuacién se muestran los esfuerzos maximos a cortante (positivos y negativos)
generados en cada una de las vigas y la pared en la que se produce.

o Esfuerzo maximo a cortante en Viga con lamina de 4mm

El mayor cortante se da por compresion (S23) en la cara inferior, con un valor de 0.12
N/mm2:

Cortante méximo en laviga de 4 mm cara inferior

3

A
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o Esfuerzo méximo a cortante en Viga con lamina de 6mm

El mayor cortante se da por compresién (S23) en las caras inferior y lateral, con un valor
de 0.251 N/mm2:

Cortante maximo en laviga de 6 mm cara inferior

y 01250872

0250872
- 31

. Esfuerzo méximo a cortante en Viga con ldmina de 9mm
El mayor cortante se da por tension (S23) en la cara inferior, con un valor de 0.25 N/mm2:
Cortante maximo en laviga de 9 mm cara inferior

().246461

=

i
"
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o Esfuerzo méaximo a cortante en Viga con lamina de 12mm

El mayor cortante se da por compresion (S23) en las tres caras, con un valor de 0.176
N/mm2:

Cortante maximo en laviga de 12 mm cara superior

Cortante maximo en laviga de 12 mm cara inferior

e Esfuerzo maximo a cortante en Viga con lamina de 15mm

El mayor cortante se da por compresién (S23) en las caras inferior y lateral, con un valor
de 0.245 N/mm2:

Cortante maximo en laviga de 15 mm cara inferior

S e
| WL
‘l -.0244824
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Cortante maximo en laviga de 15 mm cara lateral

i__ ]
244874
LB

e Esfuerzo maximo a cortante en Viga con lamina de 20mm
El mayor cortante se da por tension (S23) en la cara lateral, con un valor de 0.799 N/mm?2:

Cortante maximo en la viga de 20 mm cara lateral

|
D 799320
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10.2 ESFUERZOS MAXIMOS EN COLUMNAS

10.2.1 Esfuerzos maximos a flexion

A continuacion se muestran los esfuerzos maximos a flexion generados en cada una de

las columnas y el tipo de esfuerzo, a compresion o tensién. Se asume que los esfuerzos

producidos en las cuatro (4) caras de la columna son iguales por simetria de la seccién y
de la carga aplicada.

e Esfuerzo maximo a flexién en columna con lamina de 4mm

El mayor esfuerzo a flexion es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 24.71 N/mmz2.

Esfuerzo maximo en la columna de 4mm

bl 24 710522
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e Esfuerzo maximo a flexién en columna con lamina de 6mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 24.58 N/mm2;

Esfuerzo maximo en la columna de 6mm

-24 530357

]
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. Esfuerzo méaximo a flexién en columna con lamina de 9mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 24.23 N/mm2;

Esfuerzo maximo en la columna de 9mm

-24. 228606

|
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e Esfuerzo maximo a flexién en columna con lamina de 12mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 23.7 N/mm2:

Esfuerzo maximo en la columna de 12mm

120



e Esfuerzo maximo a flexién en columna con lamina de 15mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 23.04 N/mma2:

Esfuerzo maximo en la columna de 15mm
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e Esfuerzo maximo a flexién en columna con lamina de 20mm

El mayor esfuerzo a flexién es generado por compresion (S22) en la cara lateral, con un
valor de 21.76 N/mma2:

Esfuerzo maximo en la columna de 20mm
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10.2.2 Esfuerzos maximos a cortante

A continuacion se muestran los esfuerzos maximos a cortante (positivos y negativos)
generados en cada una de las columnas. Se asume que los esfuerzos producidos en las
cuatro (4) caras de la columna son iguales.

e Esfuerzo maximo a cortante en columna con ldmina de 4mm

El mayor esfuerzo cortante es generado por tension (S13) en la cara lateral, con un valor
de 0.098 N/mm2:

Esfuerzo maximo cortante en la columna de 4mm

[1.033464
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e Esfuerzo maximo a cortante en columna con lamina de 6mm

El mayor esfuerzo cortante es generado por tension (S13) en la cara lateral, con un valor
de 0.106 N/mm2:

Esfuerzo maximo cortante en la columna de 6mm
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e Esfuerzo maximo a cortante en columna con ladmina de 9mm

El mayor esfuerzo cortante es generado por tension (S23) en la cara lateral, con un valor
de 0.185 N/mm2:

Esfuerzo maximo cortante en la columna de 9mm
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e Esfuerzo maximo a cortante en columna con lamina de 12mm

El mayor esfuerzo cortante es generado por tension (S23) en la cara lateral, con un valor
de 0.303 N/mm2:

Esfuerzo maximo cortante en la columna de 12mm
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e Esfuerzo maximo a cortante en columna con laAmina de 15mm

El mayor esfuerzo cortante es generado por tension (S23) en la cara lateral, con un valor
de 0.432 N/mm2:

Esfuerzo maximo cortante en la columna de 15mm

i e
- 7
S

127



e Esfuerzo maximo a cortante en columna con laAmina de 20mm

El mayor esfuerzo cortante es generado por tension (S23) en la cara lateral, con un valor
de 0.654N/mm2:

Esfuerzo maximo cortante en la columna de 20mm
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10.3 REGISTRO FOTOGRAFICO

Fallas Vigas
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Fallas columnas
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