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Resumen

La construcciéon de un mddulo de vivienda con materiales reciclables aporta con un sistema
constructivo innovador y permite  cambiar la conducta ambiental. El objetivo de la investigacion es la
construccion de un moddulo de vivienda con material reciclable en la ciudad de Huanuco,
transformando los residuos sélidos en elementos Utiles para la construccion de viviendas, asi mismo
presentar una propuesta de soluciéon al problema de déficit de viviendas y al problema de
contaminacion ambiental. La metodologia planteada genera nuevo conocimiento en la experiencia
proyectual de un proyecto hecho o de uno a construir. Se realizd ensayos de compresion de las botellas
de plasticos y se analizo6 la cimentacién. Se concluy6 que los neumaticos de aro 16 son aptos para
utilizarlos en la cimentacion y en las ventanas; los neumaticos de trimoviles son aptos para el
sobrecimiento; las botellas (pet) de agua mineral, rellena con tierra compacta son aptos para los muros
y las fajas de neumaticos son aptos para la cobertura.

Palabras clave: Vivienda, material reciclable.
Abstract

The building of a housing module with recyclable materials contributes with an innovative construction
system and allows changing environmental behavior. The objective research is the building of a
housing module with recyclable material in Huanuco, transforming solid waste into useful elements for
the building of houses, as well as presenting a proposal for a solution to the problem of housing deficit
and problem of environmental pollution. The proposed methodology research generates new
knowledge in the project experience of a project made or one to be built. Compression tests were
carried out on the plastic bottles and the foundation was analyzed. It was concluded that the ring tires
16 are suitable for using in foundations and windows; the tires of tricycles are apt for the stem wall; the
bottles (pet) of mineral water, filled with compact earth are suitable for the walls and the strips of tires
are suitable for coverage.

Key words: Housing, recyclable material.
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Introduccion

Para el 2030, cerca de 3,000 millones de
personas o el 40% de la poblacién del mundo
necesitaran tener acceso a viviendas,
infraestructura basica y a otros servicios. Estas
cifras pueden traducirse en la necesidad de
construir 96.150 viviendas diarias en suelos
con servicios y documentos a partir de este
momento y hasta el 2030 (ONU HABITAT,
2018).

Cada minuto se compra un millén de botellas
de plastico en todo el mundo y la cifra se
disparara otro 20% para 2021, creando crisis
medio ambiental que algunos activistas
comparan en gravedad con el cambio climatico.
La demanda equivale a la compra de 20000
botellas por segundo, esta impulsada por un
deseo de agua embotellada aparentemente
insaciable y por la cultura de consumo
occidental a Chinay ala region de Asia Pacifico
(Laville, S. & Taylor, M, 2017).

En el Pert el déficit habitacional es de 1860,691
viviendas. El 79% (147'947 viviendas) del
déficit habitacional es cualitativo mientras que
el 21% (389,745 viviendas) es cuantitativo. Asi
mismo, el déficit habitacional urbano
representa el 65% del total, mientras que el
rural representa el 35% (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).
En el afo 2016, en el Perl, se generaron
7005576 toneladas de residuos solidos
municipales urbanos , de ese volumen el
18.7% son residuos inorganicos reciclables con
potencial de generar empleo a través de
negocios innovadores (papel, cartén, vidrio,
plastico pet, plasticos duros, tetra -pak,
metales y residuos eléctricos y electrénicos-
RAEE) y solo se recicla 1.9% del total de
residuos solidos reaprovecharles que se
generan (Ministerio del Ambiente, 2018).

Al afo 2007 el déficit habitacional total de la
region de Huanuco era de 71,927 viviendas,
siendo el 7.3% cuantitativo y 92.3%
cualitativo (INEI, 2009). La mayor
concentracion de la  poblacion urbana se
concentra en la ciudad de Huanuco,
conformada por las tres areas urbanas de los
distritos de Huanuco, Amarilis y Pillco Marca,
que generan 100 toneladas de residuos por dia
con un porcentaje de 4.37 botellas de plastico,

el destino final es el botadero controlado de
Chilipampa, ubicado en el centro poblado de
Santo Domingo de Nauyan (Municipalidad de
Huanuco, 2018).

Los residuos soélidos, como las botellas pet,
constituyen un problema de contaminacion
ambiental por la magnitud de produccion y el
recojo de los mismos, pero, por lo contrario, su
reciclaje y reutilizaciéon ayudan a su
disminucion. Los neumaticos, por su material
de caucho y su masiva produccion,
representan una amenaza publica por su mala
disposicion final y tiene una gran impacto
sobre los recursos naturales, ya que para su
fabricacion demanda una gran cantidad de
agua, energia, hidrocarburos, textiles, acero,
azufre pigmentos (Robayo, 2015). Ademas,
ambos materiales tardan mucho tiempo en
degradarse, no obstante, estos se pueden
transformar en elementos utiles de
construccion de viviendas.

La construccion de un médulo de vivienda con
materiales reciclables aporta con un sistema
constructivo innovador y permite  cambiar la
conducta ambiental. El tipo de construccion es
relevante cientificamente por el aporte con
nuevos conocimientos de los materiales
reciclables que tiene mejor comportamiento
estructural; es relevante socialmente por ser
una propuesta para contribuir a la solucion de
los problemas habitacionales y ambientales; es
relevante académicamente por la  aplicacion
de conocimientos adquiridos y la
experimentacidn en nuevos procesos
constructivos.

El objetivo de este trabajo de investigacion es
construir un médulo de vivienda con material
reciclable en la ciudad de Huanuco, desde el
cimiento, sobre cimiento, muros y cobertura.

Marco teorico

Michael Reynolds fue el pionero en
investigaciones y en la construccién de
viviendas con materiales reciclables; la
vivienda en forma de nave (earhships) lo
construyé con neumaticos, latas, botellasde
vidrios(Reynolds, 1990). Lainez (2014) estudio
la resistencia a la compresion de las botellas
pet con diferentes rellenos, obtuvo como
resultado, las botellas vacias no se rompieron
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con fuerza aplicada de 100 kilos luego
recuperaron su forma, sin embargo: las
rellenas con tierra se compactaron con fuerza
aplicada, no recuperd su forma y adoptd la
forma de la tierra compactada; las rellenas con
arena se rompieron dispersandose la arena;
las rellenas con tierra y arena también se
rompieron; las rellenas con plastico y bolsas de
fritura se compactaron con la fuerza aplicada
y luego recuperé su forma.

Las ventajas de la construccidn de viviendas
con botellas de plasticos son: la estabilidad de
los materiales por demorar en degradarse; el
buen aislamiento térmico por estar las botellas
rellenas de tierra; es econdmico vy
autoconstruible; sin embargo el sistema
constructivo no tiene reglamentaciéon ni
caracterizacion  (Ruiz Valencia, Lépez Pérez,
Cortes, & Froese, 2012).

Coimbra (2009) estudié la utilizacion de
neumaticos en las zapatas y columnas en
viviendas no mayores a dos pisos, para
solucionar el problema ambiental que genera la
acumulacion de aquellos, obtuvo como
resultado, la carga estructural de 18 toneladas
que aplicd a la zapata construida a escala real
era resistente y no se afecta la seguridad
estructural como elemento rigido, asi mismo
para zapatas de las columnas resistieron hasta
12 toneladas.

Se considera un mddulo de vivienda a una
vivienda minima que necesita un nucleo
familiar, en formacion, para cubrir su necesidad
actual de vivienda. EI modulo basico consta
principalmente de tres ambientes como
sala—comedor, cocina y dormitorio, y un
servicio higiénico, permitiendo su ocupacion
inmediata (Carrera, 2005). Por reciclaje
entendemos el tratamiento o manipulacion de
los desechos, de forma artesanal o industrial,
para crear un componente o un material nuevo,
una materia prima (Bedoya, 2011, p. 98);
igualmente, botellas PET es un “polimero
producto de la policondensacion del acido
tereftalico y glicol etilénico”(Mansilla-Pérez &
Ruiz-Ruiz, 2009, p.124). Estas botellas son las
que contiene agua mineral y gaseosas.

Por otro lado, se considera un muro aquel *
muro arriostrado cuya estabilidad lateral esta
confinada a elementos de arriostre

horizontales y/o verticales y que incluye
refuerzos”(Normas E.080 Disefo vy
construccion de tierra reforzada, 2017, p.5). De
igual modo, los nreumaticos: también
denominado goma o llanta en América, es una
pieza fabricada con un compuesto basado en el
caucho que se coloca en la rueda de un
vehiculo para conferirle adherencia, estabilidad
y confort. La estructura del neumatico esta
formada en la parte interior por laminas de
caucho, una malla de acero y/o textil y una
capa exterior de caucho macizo moldeado, que
constituye la banda de rodadura (Martinez,
2005).

De igual manera, la fibra de cabuya es una
planta tipica del Pert, Ecuador y Bolivia. Este
vegetal es de mdltiples usos: de su fibra se
hacen hilos, de sus hojas papel, de sus espinas
agujas. Las fibras de cabuya se utilizan para
hacer hilos con los que se pueden confeccionar
redes, cesteria, y sogas paras puentes
colgantes (Diccionario Textil, 2018). Por su
parte, la tierra es un producto de la erosion de
las rocas de la corteza terrestre. La
composicion y variedad de las propiedades de
la tierra dependen del lugar donde encuentra.
La tierra es una mezcla de arcilla, limo y arena
que alguna vez contiene agregados mayores
como grava y piedras (Minke, 2005). Como
material de construccién estd disponible en
cualquier lugar y en abundancia. La tierra es un
material inocuo, no contiene ninguna sustancia
tdxica, y es totalmente reciclable.

Metodologia

El presente trabajo sigue el enfoque de la
investigacion en Arquitectura, entendiendo
esta, como una investigacion proyectual donde
el proyecto es el elemento cognitivo; es
investigar sobre el proyecto e investigar con el
proyecto. La generacion del nuevo
conocimiento es la experiencia proyectual de
un proyecto hecho o de uno a construir.
(Fernandez, 2013). La construccién de una
vivienda con material reciclable nos permitira
tener conocimiento del proceso constructivo.

Se realizd pruebas de resistencia a la
compresion a las botellas de plastico, a las
cimentaciones y en proceso constructivo se
efectud el trazo del terreno, excavaciones para
cimentaciones y drenaje fluvial; las
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cimentaciones y sobrecimentacion neumati-
cos, los muros con botellas pet y la cobertura
con franjas de neumaticos.

Resultados

Prueba de laboratorio

Del analisis de diferentes tipos de botellas, se
concluyo que las botellas rellenas de tierra son
aptas para la construccion por su resistencia y
por la gran cantidad disponible. (Figura 1-3)

Figura 1. Ensayo de compresion a la botella de agua
mineral

Figura 2. Ensayo compresion axial a botellas de Coca

cola
|

Figura 3. Ensayo de compresion axial a botellas de
Sporade

Del estudio de las cimentaciones se concluyo
que la capacidad portante del suelo es de 0.89
kg/cm2, el cual es muy bajo para
cimentaciones, por lo que se colocé 3 filas de
[lantas aro 16 rellenos con material
compactado de tierra.

El proceso constructivo siguio los pasos
siguientes:

Limpieza de terreno: El terreno contenia
material de cultivo por lo que se realizé el corte
y la limpieza de terreno. (Figura 4)

Figura 4. Terreno del mddulo de vivienda

Trazo y replanteo: Se realizd en el terreno la
colocacion de balizas de madera para ubicar los
ejes de construccidn y con el yeso se sefialo el
ancho de excavacion de zanjas. (Figura 5)

Figura 5. Sefalizacién del ancho de excavacion de la
zanja

Excavacion de la cimentacion: Se realizo la
excavacion de la zanja con una profundidad de
1m con un ancho de 0.5 m en toda la base de
los muros. (Figura 6)

Figura 6. Excavacion de zanja

Filtro para drenaje fluvial: En el terreno se
encontrd la capa fredtica a una altura de 1m,
por seguridad y estabilidad de la vivienda se
colocd una cama de 0.20m de alto de piedra
chancada, en la parte central se enterrd una
tuberia PVC de 3" con agujeros de %" a 75°;
90° y 105° en la parte superior a una distancia
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entre 10 y 15 cm para la evacuacion pluvial
adecuada y optima de toda la cimentacién de
los muros. (Figura 7-8)

Figura 8. Cama de piedra chancada

Cimentacion con neumaticos aro 16: Se
realizd la cimentacion sobre la cama de piedra
chancada con neumadticos de aro 16, en tres
(3) hileras horizontales, debidamente
rellenadas con tierra previa compactacion, los
cuales fueron colocados de manera
intercaladas manteniendo los neumaticos para
lograr la estabilidad dptima de la cimentacion
se coloco fajas de los neumaticos con tornillos
de sujecidn, a un solo eje en las esquinas a fin
de preparar y tener como columna de amarre.
Concluida la colocacion se realizé el llenado de
mas tierra en los espacios vacios debidamente
compactada hasta el nivel de terreno. (Figura
9-11)

Py ~mee il

R 7 -
Figura 9. Cimentacién con neumaticos de aro 16

Figura 10. Estabilizando la cimentacién con faja de
neumaticos

Figura 11. Rellenado de espacios con tierra

Sobrecimentacion con neumaticos de
diametro 26cm (neumaticos de trimovi-
les Bajaj): Se realizd con neumaticos de
diametro de 26 cm., colocados en tres (3)
hileras horizontales, solo en los muros, para
lograr la estabilidad dptima del sobrecimiento
se colocd fajas de los neumaticos con tornillos
de sujecidn en todo el perimetro y en todas las
hileras. (Figura 12)

Figura 12. Estabilizacién de sobrecimiento con fajas de
neumaticos

Muros: De las pruebas de laboratorio las
botellas de agua mineral rellenas con tierra
obtuvieron buen comportamiento a la
resistencia a la compresion. Se construyd los
muros, ubicando las botellas rellenas con
tierra, a una distancia de 4cm cada uno; a cada
tres hileras se ha colocado fibras de cabuya de
columna a columna, en algunos casos y en
otros hilos de nylon y alambres N° 8 para la
estabilidad y amarre. (Figura 13)
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Figura 13. Muros con botellas pet

Columnas: Las columnas son de neumaticos
de aro 16, que fueron instalados desde la
cimentacion, para la estabilidad vertical se
colocd puntales de madera seca de eucalipto
en el eje central hasta la altura del encuentro
de la viga collarin de madera, asimismo con
fajas del neumatico estirado se asegurd de
manera vertical y entornillado en tres partes.
(Fiugra 14

Figura 14. Columnas con neumaticos

Viga collarin de madera: Se ejecutd con
residuos de puntales de madera de eucalipto
de 3" de diametro promedio los cuales han sido
instalados en la parte superior de los muros en
doble hilera horizontal formando parte
integrante de los dinteles de todas las puertas y
asegurando en los encuentros con los ejes de
las columnas. (Figura 15)

Figura 15. Viga Collarin

Los timpanos: Fue ejecutado en la parte
central con columnas de neumaticos aro 16 y el
resto de muros con barro pastoso y botellas pet
de agua mineral con las mismas caracteristicas
técnicas de los muros y columnas. (Figura 16)

Figura 16. Los timpanos

Cumbreras de madera: La cumbrera es de
una sola pieza de madera rolliza de eucalipto
con un didmetro promedio de 6" (15 cm) de
extremo a extremo. (Figura 17)

i

Figura 17. Cumbreras

Correas de madera de 2" x 2": Las correas
de madera tornillo de 2” x 2” debidamente
nivelado en cuanto a la inclinacion del techo y
colocados de eje a eje de 12 cm de distancia.
(Figura 18)

B

Figura 18. Correas de madera

Cielorraso: Se ha realizado con carrizo
debidamente sujetado en las correas de
madera con soguillas de cabuya, rafia y de
nylon. (Figura 19)

Figura 19. Cielorraso
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Cobertura: Encima de los carrizos se colocd
la torta de barro a nivel de las correas logrando
uniformidad en cuanto a la inclinacion del
techo; se ubicd encima de la torta de barro seco
hule de plastico para evitar las filtraciones de
agua por el techo por las inclemencias del
tiempo; ademas se puso fajas de neumaticos
extendidos de manera paralela a las correas
sobre el cual se sujeta con tornillos de 2" a cada
10 cm con un traslape de 2” en el sentido de
evacuacion de las aguas pluviales. (Figura 20)

Figura 20. Cobertura

Ventanas: Las ventanas son de neumaticos
de aro 16 con marcos de triplay de 4mm vy
vidrios semidoble redondas sujetadas con pivot
y son rebatibles. (Figura 21)

Figura 21. Ventanas

Puertas: Son de residuos de madera,
especialmente en los apanelados pegados
escopleados y lijados para el acabado final con
chapas de seguridad de tres golpes y de las
puertas interiores con chapas de bola.
(Figura22)

Figura 22. Puerta

Piso: Después de una nivelacion total de todos
los ambientes se realizd una mezcla de
cemento y tierra en una proporcion de 1:3 y se
vacio en el piso de los ambientes siendo el
acabado final liso y con brufias. Los servicios
higiénicos se construyeron con lajas de piedras
y cemento debidamente nivelado. (Figura 23)

L

-

Figura 23. piso

Veredas: Se realizd con emboquillado de
piedras de canto rodado en un ancho de 70 cm,
con pendiente hacia el exterior del 1% para la
evacuacion de las aguas pluviales en todo el
perimetro del médulo de vivienda. (Figura 24)

Figura 24. veredas

Instalaciones eléctricas: Todo el circuito del
sistema de electricidad fue instalado los cables
dentro de tubos de 3/4” PVC-SEL tanto para los
centros de luz, tomacorrientes y los
interruptores. (Figura 25)

Figura 25. instalaciones eléctricas

Instalaciones sanitarias. Son empotradas
con una instalacion tradicional con pendientes
del 1.5 %, se colocaron las salidas de ducha
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inodoro y lavatorio de residuos de otra obra de
la UNHEVAL. (Figura 26)

Figura 26. Instalaciones sanitarias

Modulo de vivienda construido con
material reciclado (Figura 27)

- — < I‘___
e [ ——

Figura 27. Médulo de vivienda
Discusion

Se logré la estabilidad de la cimentacion,
sobrecimento, y columnas usando
neumaticos de arol6 y de trimoviles
respectivamente en concordancia con lo
realizado por Coimbra (2009), (Reynolds,
1990).

Se obtuvo en los muros buen comportamiento
ala resistencia ala compresion usando las
botellas pet de agua mineral, en similitud a lo
estudiado por Lainez (2014).

Conclusiones

Cimentacion, los aros 16 fueron aptos para la
cimentacion, logrando la estabilidad dptima, al
colocar la misma sobre una cama de piedra
chancada, en tres (3) hileras horizontales
manera intercalados, debidamente rellenadas
con tierra previa compactacion y sujetado una
conotra através de fajas de neumaticos.

Sobrecimiento, los aros de trimoviles fueron
optimos para el sobrecimiento, siendo

colocados en tres (3) hileras horizontales, solo
en los muros, para lograr la estabilidad éptima
del sobrecimiento se colocod fajas de los
neumaticos con tornillos de sujecién en todo el
perimetroy en todas las hileras.

Muros, las botellas de agua mineral rellenas
con tierra, fueron 6ptimos para los muros, dado
que obtuvieron buen comportamiento a la
resistencia de la compresidn y su construccion
fue ubicando las botellas rellenas con tierra, a
una distancia de 4cm cada uno; a cada tres
hileras se le ha colocado fibras de cabuya de
columna a columna, en algunos casos y en
otros hilos de nylon y alambres N° 8 para la
estabilidad y amarre.

Columnas, los neumaticos de aro 16 fueron
aptos para la columna, lo cuales fueron
instalados desde la cimentacion, para la
estabilidad vertical se colocd puntales de
madera seca de eucalipto en el eje central
hasta la altura del encuentro de la viga collarin
de madera, asimismo con fajas del neumatico
estirado se asegurdé de manera vertical y
entornillado en tres partes.

Cobertura, las fajas de neumaticos colocados
sobre la torta de barro y extendidos de manera
paralela a las correas sobre el cual se sujeta con
tornillosde 2”acada 10cm con un traslape de
2" en el sentido de evacuacién de las aguas
pluviales fueron dptimas para la cobertura.
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