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GLOSARIO

BOTELLA: Recipiente para liquidos, generalmente de vidrio o de plastico, alto,
cilindrico y con el cuello largo y estrecho.

CONSTRUCCION SOSTENIBLE: Se refiere a las mejores préacticas durante todo
el ciclo de vida de las edificaciones (disefio, construccion y operacion), las cuales
aportan de forma efectiva minimizar el impacto del sector en el cambio climatico
por sus emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de recursos y la
pérdida de biodiversidad

CONTAMINACION: Es la introduccion de sustancias en un medio que provocan
gue este sea inseguro o no apto para su uso. El medio puede ser un ecosistema,
un medio fisico o un ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia quimica,
energia (como sonido, calor, luz o radiactividad

CIMENTACION: Conjunto de elementos estructurales cuya mision es transmitir las
cargas de la edificacion o elementos apoyados a este al suelo distribuyéndolas de
forma que no superen su presién admisible ni produzcan cargas zonales.

CUBIERTA: Elemento constructivo que protege a los edificios en la parte superior
Yy, por extension, a la estructura sustentante de dicha cubierta. Aunque el conjunto
de ambas cosas, cubierta y estructura tiene un nombre mas especifico:
techumbre.

HORMIGON: EIl hormigén o concreto es un material compuesto empleado en
construccion, formado esencialmente por un aglomerante al que se afade
particulas o fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos.

MADERA: La madera es un material ortétropo, con distinta elasticidad segun la
direccion de deformacién, encontrado como principal contenido del tronco de un
arbol. Los arboles se caracterizan por tener troncos que crecen cada afio,
formando anillos, y que estan compuestos por fibras de celulosa unidas
con lignina. Las plantas que no producen madera son conocidas como herbaceas.
Una vez cortada y seca, la madera se utiliza para distintas finalidades y distintas
area

NEUMATICO: también denominado cubierta o llanta en algunas regiones, es una
pieza de caucho que se coloca en las ruedas de diversos vehiculos y maquinas.
Su funcion principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion
con el pavimento, posibilitando el arranque, el frenado y la guia.

PET: (polietilen tereftalato) es un polimero plastico que se obtiene mediante un
proceso de polimerizacion de acido tereftalico y monoetilenglicol. Es un polimero
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lineal, con un alto grado de cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo
cual lo hace apto para ser transformado mediante procesos de extrusion,
inyeccidn, inyeccion-soplado y termoformado.

RECICLAJE: Es laaccion y efecto de reciclar (aplicar un proceso sobre un
material para que pueda volver a utilizarse). El reciclaje implica dar una nueva
vida al material en cuestion, lo que ayuda a reducir el consumo de recursos y la
degradacion del planeta.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO: Los Tanques de Almacenamiento son
estructuras de diversos materiales, por lo general de forma cilindrica, que son
usadas para guardar y/o preservar liquidos o gases a presion ambiente, por lo que
en ciertos medios técnicos se les da el calificativo de Tanques de Almacenamiento
Atmosféricos


http://definicion.de/material/
http://definicion.de/planeta/

INTRODUCCION

Reciclar, es actualmente un tema que interesa y preocupa no solamente a las
personas sino también a instituciones gubernamentales por la importancia que
tiene el proporcionar mejor calidad de vida a nuestra generacion y
responsablemente a las futuras generaciones.

Esta Guia de construccion sostenible pretende contribuir al necesario cambio de
mentalidad que debe producirse en todos los sectores ligados al proceso
constructivo. La consideracion de los aspectos medioambientales debe formar
parte de las decisiones que adopten los promotores, los profesionales (arquitectos,
ingenieros), los fabricantes de materiales o equipos, los constructores, los
propietarios o usuarios de la vivienda o edificacion.

También los trabajadores del sector pueden contribuir con practicas adecuadas
(utilizacion de materiales, evitacion de residuos) a la sostenibilidad del proceso.
Los sindicalistas de todos los sectores pueden plantear en el disefio de los nuevos
edificios que vayan a constituir sus centros de trabajo o en la rehabilitacién de los
existentes la incorporacion de disefios, materiales o medidas de ahorro
adecuadas. Particularmente importante resulta el impulso y la propuesta de
sistemas energéticamente mas eficientes en la climatizacion (calefaccion y
refrigeracion) de sus centros de trabajo, que suelen tener grandes posibilidades de
mejora. Para todos ellos puede resultar de interés esta Guia de construccion
sostenible que, aunque es de dimensiones reducidas y, por tanto, no exhaustiva,
permite la profundizacion en cada tema o area referentes a la construccion de una
escuela.



1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. MARCO TEORICO

En el centro experimental de la vivienda Econdmica se han desarrollado desde su
fundacion en 1967 y hasta el presente diversos sistemas constructivos, con la
finalidad de obtener viviendas econdmicas aptas para nuestra realidad
Latinoamericana.

Decenas de cientificos y empresarios han desarrollado materiales ecolégicos
aprovechando desechos como botellas de plastico, vidrio y carton reciclado.
También se han creado opciones a partir del aprovechamiento de residuos
agricolas, de los desechos producidos por las industrias minera y azucarera, asi
como elementos totalmente naturales como el cafiamo y la leche.

Una compafia mejord una antigua formula para hacer pintura casera, mezclando
proteina de leche, cal, arcilla y pigmentos minerales. La pintura resultante puede
usarse en arte y en decoracion de interiores, es biodegradable, durable y no
toxica.

Kirei, una empresa que produce materiales de construccion sustentables, ha
creado paneles que pueden reemplazar a la madera a partir de los desechos del
cultivo de sorgo y trigo. También comercializa azulejos hechos con cascaras de
cocCo.

Cientificos mexicanos de Veracruz, Hidalgo, Chihuahua y Nuevo Leon,
sustituyeron el cemento Portland por cenizas de bagazo de cafia de azucar para
hacer mas fuerte al concreto. El concreto que contenia desechos de cafia resultd
ser mas resistente a la corrosion.

Otro material verde que ha ido ganando popularidad es el vidrio reciclado.
Después de haber sido reutilizado y reciclado varias veces, el vidrio considerado
inutilizable puede procesarse para ser usado como recubrimiento de muebles y
paredes.

“Un investigador de la UAEH cre6 ladrillos y tejas a partir de residuos de mineria,
conocidos como “jales”. Los ladrillos pueden durar 250 afios, y permitiran
aprovechar los mas de 100 millones de toneladas de desechos mineros que se
han producido en los ultimos 450 afios™.

1 CENTRO EXPERIMENTAL DE LA VIVIENDA ECONOMICA — CEVE. Componentes para transferencia
tecnologica [en linea]. Disponible en internet: <URL: http://www.ceve.org.ar/ttplasticos.html> [citado 28 julio,
2014]


http://www.kireiusa.com/

La ecologia y el buen disefio no tienen por qué estar peleados. Se han creado
paneles a partir de botellas de plastico (PET), que ademas pueden aislar el
sonido.

Utilizando este mismo material, hace un par de afos, un alumno de la UAQ
desarrolld un tabique reforzado con PET. Cada construccion realizada con este
tipo de material podria permitir aprovechar unas 4 mil botellas de plastico.

Otra alternativa al concreto prefabricado es el lamado Hempcrete, que consiste en
una mezcla de cafiamo, cal y agua. Su poca densidad favorece la circulacion del
aire y la humedad. La empresa que lo fabrica también ofrece otros materiales a
base del vegetal.

Como podemos ver la reutilizacion de plasticos es de las opciones mas utilizadas,
mejor conocidos como PET, los cuales presentan caracteristicas importantes en
Su uso para la construcciéon tales como- Peso ya que son mas livianos que los
blogues convencionales, resistencia mecanica pues tienen menor resistencia a la
compresion que los blogues convencionales, lo cual limita su uso en paredes para
cerramiento lateral de viviendas, con estructura independiente de hormigon
armado, absorcion de agua los bloques elaborados con PET y arena gruesa tienen
una baja absorcibn de agua, inferior en volumen a la de los bloques
convencionales, por ser el PET un material muy impermeable.

Los blogues elaborados con PET pero sin arena gruesa tienen una absorcion de
agua mayor a la de los bloques convencionales, por ser muy porosos,
conductividad térmica son malos conductores del calor, por lo que proveen una
excelente aislacion térmica, superior al de los bloques convencionales,
comportamiento a la intemperie es excelente ya que se ha dejado a la intemperie
por un afio y no muestra ningun tipo de dafio o alteracioén al material, son faciles
de clavar y acerrar.

En cuanto al costo un cerramiento realizado con ladrillos, bloques o placas con
plasticos reciclados es econémico porque gran parte de la materia prima es un
residuo. Por su buena aislacién térmica se puede utilizar un menor espesor de
cerramiento que en uno tradicional, con lo cual se economizan materiales. La
técnica de fabricacion es muy simple, facilmente reproducible por personal no
especializado. El costo de mano de obra no es mayor que el requerido para
fabricar un hormigén “comun” (con &ridos convencionales: grancilla y arena
gruesa).?

2 GAGGINO, Rosana. «“Un nuevo desafio: construir con materiales reciclados”» Revista Vivienda Popula
Montevideo, Uruguay. Ed. Facultad de Arquitectura de la Universidad de la Republica, 2004: N° 14, pp. 59 a
62. .



No es necesaria una infraestructura de gran envergadura para producir el material.
En el caso de las placas, se fabrican en taller, pueden ser manipuladas por dos
operarios, y permiten un montaje de la obra rapido, lo cual permite economia de
mano de obra y tiempo, dando una inmediata solucion a familias con necesidades
urgentes.

Se ahorra también en cantidad de material de unién entre elementos. Por su
liviandad, se ahorra en transporte y en cimientos. Hay un “ahorro a largo plazo”
por la reduccion de la contaminacion del medio ambiente, mediante el reciclado de
materiales de descarte. Por su bajo costo y buena efectividad seria una opcion
viable para la construccion de viviendas de interés social.

Los bloques desarrollados con PET reciclado son una alternativa posible para la
ejecucion de construcciones, mas ecologica, méas liviana y de mejor aislacion
térmica, que los bloques convencionales de cemento y arena gruesa que se
utilizan tradicionalmente en nuestro pais. Su resistencia mecanica es menor, pero
suficiente para cumplir la funcién de constituir viviendas de hasta dos pisos de
altura con losas de hormigén .Generan una fuente de trabajo para personas de
escasos recursos, tanto en la etapa de recoleccion de la materia prima como en la
de elaboracion de los elementos constructivos.

1.2. MARCO CONCEPTUAL.

El polietilen-tereftalato, mejor conocido como PET, fue patentado como un
polimero para fibra por J. R. Whinfield y J. T. Dickinson en 1941.

La produccion comercial de fibra de poliéster comenz6 en 1955, desde entonces
se registré un espectacular crecimiento del producto a partir del descubrimiento de
sus multiples posibilidades de uso. A partir de 1976 se lo usa para la fabricaciéon
de envases, principalmente para bebidas. También se utliza para envasar
agroquimicos, limpiadores liquidos, y medicamentos.

Se fabrica a partir de dos materias primas derivadas del petréleo: etileno y
paraxileno. Los derivados de estos compuestos son puestos a reaccionar a
temperatura y presion elevadas para obtener la resina PET en estado amorfo, que
luego se cristaliza y polimeriza, siendo su aspecto el de pequefios cilindritos de
color blanco llamados chips.



Las botellas fabricadas con PET se identifican con un simbolo consistente en un
triangulo de flechas alrededor de un nimero “1”, con la sigla “PET” escrita debajo3.

Los envases de PET son ligeros, transparentes, resistentes, herméticos, no
toxicos, y no alteran las propiedades del contenido.

Los ejemplos que se citan son:

e Las viguetas y bloques elaborados con arena y PET proveniente de envases
descartables, investigados en la Universidad Nacional de Buenos Aires, Republica
Argentina.

e Las placas de revestimiento elaborados con polipropileno proveniente de
bolsas de plastico y paragolpes de autos, mezclados con fibras de madera, lino o
yute, producidas por la Fabrica Woodstock, de Quilmes, provincia de Buenos
Aires, Republica Argentina.

3 GAGGINO, Rosana. «“Un nuevo desafio: construir con materiales reciclados”» Revista Vivienda Popula
Montevideo, Uruguay. Ed. Facultad de Arquitectura de la Universidad de la Republica, 2004: N° 14, pp. 59 a
62. ..



2. METODOLOGIA

2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Se realiz6 una investigacion de antecedentes donde se identific6 en qué tipo de
construcciones se ha implementado esta metodologia con el fin de documentarnos
al respecto y hacer una propuesta acertada para la construccion de la escuela. Se
llevé a cabo la recoleccion de informacién, en Bibliotecas, Paginas Web, Tesis,
Libros de investigacion, articulos de revistas de investigacion, entre otros.

2.2. ANALISIS DE INFORMACION

Teniendo toda la informacion requerida por el proyecto, se realiz6 un analisis de
datos e informacion que permitid dimensionar el proyecto y aterrizarlo, de tal
manera que esta investigacion sea util a futuro.

2.3. DISENO

Con base en la informacion obtenida se procedio a realizar el disefio de la escuela
“Porvenir” basandonos inicialmente en la NSR-10 ya que es la que rige las
estructuras en Colombia y poder garantizar seguridad y confort en las personas a
las que va destinado el proyecto. El disefio consta de parte arquitectonica,
estructural, hidraulica y eléctrica.



3. MATERIALES

3.1. BOTELLAS DE PLASTICO

La construccién en base a botellas se puede poner en paralelo al uso del ladrillo,
es basicamente el mismo sistema pero cambiando el material. Las botellas
funcionan como “eco-ladrillos” y pueden ser de plastico pet (Polietileno Tereftalato)
o de vidrio; éstas ultimas pueden generar luminosidades y efectos de colores

diferentes en muros no estructurales.

Lo interesante es que ademas de estar reutilizando la basura, la estructura
generada es muy resistente, de bajo peso y asegura condiciones térmicas
adecuadas, permitiendo dar acceso a la vivienda a familias o comunidades con

bajos recursos.

El plastico PET tiene resistencia estructural, resistencia térmica y aislamiento
acustico, esa fue la razén por la que se decidié usar ese material.*

Cuadro 1 Propiedades del plastico PET

POLIETILENTEREFTALATO PET
PROFIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DM VALORES
FESC ESRFECIFIGO griema D-7a2 53479 1.39
RESIST. A LA TRACC (FLUENGCIA Y AOTURA) Kogicms D0-G638 53455 S00 ¢
RES. A LA COMPRESICN [ 1Y 2 % DEF) Kgsiom® D-5693 53454 2607437
RESISTENCIA A LA FLEXION Keiom? 0-7a0 H3452 1460
RES. AL CHOQUE 5IM EMTALLA kg.cricm® D-256 53453 =50
ALARGAMIENTCS & LA ROTURA i 0-538 H3455 15
MODULO DE ELASTICIDAD (TRACCION) Kgicmé D-538 3345 37000
DUREZA Shore D D-2240 23505 a5 - 87
COEF. DE ROCE ESTATICO 5/ACERO D-1854

COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-189¢ 0.20
RES. AL DESGASTE POR ROCE MUY BUENA

4 PLATAFORMA EN ARQUITECTURA. En detalle: Construccion con botellas recicladas [en linea] Bogota:

José Tomas Franco [citado 17 Octubre,

2014].

Disponible

en

internet: <URL:

http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-118791/en-detalle-construccion-con-botellas-recicladas>



IEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES

CALOR ESPECIFICO KcalKg.*C c-351 025

TEMP. DE FLEXION B/CARGA (18.5Kgicm?) iC D-648 53461 75

TEMP. DE USO CONTINUO EN AIRE c 202110

TEMP. DE FUSION °C 255

COEF. DE DILATACION LINEAL DE 23 A 100°C por C D-696 52752 0.00008

COEF. DE CONDUCCION TERMICA Keallm h2C C-177 52612 0.25
IEDADES ELECTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES

CONSTANTE DIELECTRICA A 60 HZ D-150 53483 34

CONSTANTE DIELECTRICA A 1 KHZ D-150 53483 33

CONSTANTE DIELECTRICA A 1 MHZ D-150 53483 3z

ABSORCION DE HUMEDAD AL AIRE % D-570 53472 0.25

RESISTEMCIA SUPERFICIAL Ohm D-257 53482 =10ala 14

RAESISTEMCIA VOLUMETRICA Onms-cm D-257 53482 =10ala1s

RIGIDEZ DIELECTRICA Kvimm D-149 22
IEDADES QUIMICAS OBSERVACIONES

RESISTENCIA A HIDROCARBUROS BUENA

RESISTENGIA A ACIDOS DEBILES A TEMP. AMBIENTE BUENA

RESISTENGIA A ALGALIS DEBILES A TEMP. AMBIENTE BUENA

'RESISTENGIA A PROD. QUIMICOS DEFINIDOS CONSULTAR

EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES ALGO LO AFECTAN

APROBADO PARA CONTACTO CON ALIMENTOS sl

ICDMPDF!TAMIENTO A LA COMBUSTION ARDE CON MEDIANA DIFICULTAD

IF’F{('JI’J'«.Gﬁ.[:lﬂilﬂ DE LLAMA MANTIEME LA LLAMA

ICDMPDF!TAMIENTO AL QUEMARLO GOTEA

ICDLOFI DELALLAMA AMARILLO AMARANJADO TIZMADO

IDL'DFI AL QUEMARLO AROMATICO DULCE

Fuente: Los Autores




Cuadro 2 Propiedades del polipropileno
PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO

PP PP
MECANICAS . . Comentarios
homopolimero  copolimero
Mddulo _
. 3 11al6b 0,7al4
eldstico en traccidn (GPa)
Alargamiento de rotura en Junto al polietileno, una de las més altas de todos
gami draer 100 a 600 aspagon M potietiiena, u
traccion (%) los termoplasticos
Carga de rotura en traccién
3la42 28a38
{MPa)
Madulo de flexién (GPa) 1,19a1,75 0,42a 1,40
Resistencia al El PP copolimero posee la mayor resistencia al
) . 4a20 9240 ” y = :
impacto Charpy (kJ/m?) impacto de todos los termoplasticos
Dureza Shore D 72274 67273 Mas duro que el polietileno pero menos que

el poliestireno o el PET

Fuente: Los Autores
Son varias las ventajas que presenta el sistema de la construccién con botellas:

e Duracion: Las botellas plasticas (PET) tienen un periodo de degradacién en el
medio ambiente calculado en 200 a 300 afios. Con lo cual se puede garantizar,
por ese periodo, la estabilidad del material que contiene la tierra.

e Buen aislamiento térmico: por tener como relleno tierra y un espesor mayor a
28 cm, resulta ser un buen aislamiento térmico, generando un disefio biocliméatico.
e Economia: Permite un ahorro hasta de 50 % en materiales en comparacion
con la construccion tradicional.

e Autoconstruccion: El proceso de construccion es realizado por la misma
comunidad necesitada, sin necesidad de una capacitacion particular.

e Botellas: No hay restriccion por tamafio, forma o marca de las botellas para su
uso en el sistema.

e La mayor limitacién que presenta el sistema es que no tiene reglamentacion,
ni estudios de caracterizaciéon, a nivel mundial y nacional, que permitan determinar
el comportamiento del sistema.®

3.2. MADERA
La madera es un material heterogéneo compuesto por varios tipos de células que

cumplen distintas funciones en un arbol. Cuando este vive. Es quizas el Unico
material de construccion cuyo origen es un ser vivo (independientemente de

SPLATAFORMA EN ARQUITECTURA. En detalle: Construccién con botellas recicladas [en linea] Bogota:
José  Tomas Franco  [citado 17  Octubre, 2014]. Disponible  en internet: <URL:
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-118791/en-detalle-construccion-con-botellas-recicladas>



algunas calizas carbones, bituminosos, que han sufrido un importante proceso de
transformacion fisico quimico).®

La madera de cada especie esta caracterizada por ciertas particulas de naturaleza
y disposicion de las células que la constituyen. Es importante, para comprender
mejor la composicion y distribucion de este material, relacionar funcion y
estructura.

3.2.1. Propiedades fisicas. A continuacién se relacionan las propiedades fisicas
de la madera

e Las propiedades fisicas y mecanicas no son las mismas en todas las
direcciones.
e La madera es un material de fibras orientadas.
e El estudio de la madera debera hacerse en tres dimensiones principales
- Axial: direccién paralela al eje de crecimiento
- Radial: perpendicular a la primera y cortando el eje de crecimiento
- Tangencial: normal a los anteriores
e (CoOmo le afecta la humedad? El agua es un material intrinseco de la madera.

3.2.2. Resistencia. A continuacién se relacionan las caracteristicas de la
resistencia de la madera

e Resistencia a compresion.
Muy variable por:

- Humedad.- madera seca mas resistente. 30%, a partir de aqui Cte.

- Direccion del esfuerzo.- la maxima resistencia corresponde a esfuerzo en la
direccion axial. Maxima resistencia a la deformacion minimo limite elastico.

- Peso especifico.- a mayor peso aparente mas resistencia, menos poros
(siempre referida a humedad)

- Cota especifica de calidad = resistencia a compresion/100 (Peso especifico)

- En maderas para construccion debe variar entre 9 y 20.

e Resistencia a traccion.

La madera es un material muy indicado para trabajar a traccion. Para que una
madera trabaje 6ptimamente a traccion el esfuerzo debe ser paralelo a las fibras.
La humedad tiene la misma influencia que en la resistencia a compresion.

e Resistencia al corte.

6 EL RINCON DEL VAGO. Madera: materiales de construccion [en linea]. Bogota [citado 17 octubre, 2014].
Disponible en internet: <URL: http://html.rincondelvago.com/madera_materiales-de-construccion.html>



Es la capacidad de la madera para resistir fuerzas que tienden a que una parte del
material deslice sobre una parte adyacente sobre ella.

Figura 1 Resistencia al corte

Fuente: URL: http://html.rincondelvago.com/madera_materiales-de-construccion.html

El deslizamiento es posible en direccion paralela a las fibras, nunca en direccion
perpendicular, porque romperia por otras causas.

e Resistencia a flexion.

La madera solo resiste esfuerzos a flexidn si estos son aplicados en direccion
perpendicular a la fibra.”

Vimos anteriormente que la resistencia a flexién la podemos medir:
R = 3/2((P-1/B-h2).

Pero la madera suele presentar imperfecciones como nudos, fendas, longitud
menor a la direccion de crecimiento del arbol. Por esto se introduce el INDICE
TECNOLOGICO que es el 2 de la formula.

(Sustituir el 2 por:)

Madera perfecta.-n=11/6
Madera con defectos.-n=10/6
Nudos admisibles.-n=9/6

Muy nudosa.-n=8/6

7 EL RINCON DEL VAGO. Madera: materiales de construccion [en linea]. Bogota [citado 17 octubre, 2014].
Disponible en internet: <URL: http://html.rincondelvago.com/madera_materiales-de-construccion.html>



La resistencia a flexion finaliza primero por la rotura de las fibras superiores,
segundo por las inferiores por traccién, y por ultimo rotura por cortadura de la fibra
neutra.

La madera es facil de ser trabajada, tiene un largo tiempo de vida util y es posible
emplearla en casi todas las areas de aplicacion. Ningun otro material de
construccion como la madera, podra ser conseguido y empleado con tan poco uso
de energia y ser producido sin perjudicar el medio ambiente.

La madera, en comparacion con otros materiales de construccion, tiene un peso
inferior pero soporta mucha carga. Eso se comprueba a través del gran nimero de
puentes, torres y construcciones de madera que existen por todo el mundo.
Casas, cerchas, paredes, suelo y escaleras en madera duran generaciones.
Construcciones en madera con mas de 700 afios, donde aun hoy en dia viven
personas, demuestran la larga vida Gtil de la madera como materia-prima.

Los constructores deciden trabajar con madera por razones economicas, estéticas
y biologicas. La madera suministra calor y no libera materia que contamine el
medio ambiente. Ademas, las modernas técnicas de construccion con madera no
necesitan ningun tipo de proteccién quimica para preservarla.

Modernos materiales de construccién de madera estan sujetos a severos controles
de calidad. La calidad de muchos productos de madera es salvaguardada a través
de normas y permisos definidos. La prefabricacion racional, sin problemas y una
disponibilidad permanente transforman la construccion con madera en rapida y
econdmica.

Principalmente es en los métodos de construccion de bajo consumo de energia
que la combinacion entre una estructura de soporte mineral y elementos de
madera muy bien aislados térmicamente en la estructura del edificio representan
una gran evolucion.®

Algunos argumentos a favor de la utilizacion de elementos de madera en la
estructura del edificio son: las excelentes caracteristicas de aislamiento térmico, el
reducido espesor y peso de la pared, tal como un gran grado de prefabricacién de
los elementos de madera. Las exigencias técnicas a nivel acustico y de proteccion
contra incendios, son facilmente alcanzadas como lo comprueban muestras y
pruebas.

Debido a su bajo peso, las construcciones en madera son muchas veces la mejor
alternativa como, por ejemplo, cuando las bases no permiten mas ampliaciones
con materiales minerales por razones fisicas.

En edificios de acero, hormigon o albafileria son empleadas paredes y cajas de
escaleras prefabricadas al estilo de la construccion con madera.

8 GERMANTIMBER, Madera para la construccion. [en linea]. Bogota: la empresa [citado 31 octubre, 2014].
Disponible en internet: <URL: http://www.radermacher-pr.de/fileadmin/pdf_
dokumente/Nadelholzprodukte/Softwood_Esp_Web_finale.pdf>



Ampliaciones de edificios con elementos de madera prefabricados que poseen un
elevado aislamiento térmico dieron buen resultado y hoy en dia forman parte de la
técnica de construir con madera.

3.3. TEJAS DE ZINC

La teja es una pieza con la que se forman cubiertas en los edificios, para recibir y
canalizar el agua de lluvia, la nieve, o el granizo. Hay otros modos de formar las
cubiertas, pero cuando se hacen con tejas, reciben el nombre de tejados.

La forma de las piezas y los materiales de elaboracidbn son muy variables: las
formas pueden ser regulares o irregulares, planas o curvas, lisas o con
acanaladuras y salientes; respecto a los materiales pueden ser ceramicas
(elaborada con barro cocido), hidraulicas (elaboradas con mortero de cemento),
plasticas y bituminosas (fabricadas con polimeros plasticos derivados del petréleo
u otra materia prima), de madera, de piedra (como la pizarra).

En cuanto a la cerdmica, es fama que son mejores las viejas y esto se debe a que
las nuevas tienen mucha mas permeabilidad y en la parte inferior pueden formarse
condensaciones del agua transpirada, formando una gotera, mientras que las
viejas tienen los poros colmatados por polvo y musgos.

El empleo de tejas para cubiertas se atribuye a los griegos, que utilizaban placas
de cerdamica delgada y ligeramente curvada. El arrabal del Keramikon en Atenas
se llamaba asi por fabricarse en él tejas ceramicas.

Un tejado tiene dos piezas fundamentales: lateja canal (abreviadamente: la
canal), que recoge las aguas de lluvia, llevandolas fuera del perimetro de la
construccion, y la pieza o teja cobija (abreviadamente: "la cobija"), que tapa la
junta entre las canales.®

Las cubiertas de zinc se adaptan cdmodamente a cualquier tipo de cubierta,
cumpliendo a la perfeccion sus funciones y facilitando la creatividad con costes
competitivos. E igual que en Cobre se pueden realizar por el sistema de Junta
Alzada o Junta Sobre List6n.1°

En las cubiertas de Zinc es imprescindible la ventilacion inferior de
las chapas.

9 WIKIPEDIA. Teja [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 31 octubre, 2014]. Disponible en internet: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Teja>

10 ROFERLO. Cubierta de zinc [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 20 octubre, 2014]. Disponible en
inernet: <URL: http://www.roferlo.com/roferlo/index.php/cubiertas-de-pizarra-zinc-cobre/cubiertas-de-zinc>


http://es.wikipedia.org/wiki/Cubierta_(construcci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Atenas

3.3.1. Formas de ventilacion. A continuacion se describen las caracteristicas de
ventilacion de las tejas de zinc.

e Con madera tratada (siempre compatible con el zinc) de 50 a 100 mm de
anchura maxima y separada entre si de 10 a 15 mm; previamente se colocara el
rastrel vertical para permitir dicha ventilacion. Se aconseja madera de pino con
tratamiento oracli semiclaro.

e Con lamina separadora:

Lamina Alveolar: es una membrana de polietileno de alta densidad de facil
aplicacion. Esta formado por relieves semiconicos que forman una camara que
permite la circulacion de aire y vapor de agua.

Lamina Delta Trela: lamina de separacion en fibra de polipropileno. Es
impermeable al agua y difusiva al vapor de agua. Mantiene la altura justa para
efectuar su funcion de drenaje bajo la chapa. Ver Ejemplos

Para las cubiertas inclinadas los sistemas mas empleados son la Junta Alzaday
la Junta de Liston.

Junta alzada

El sistema de junta alzada es el mas flexible y valido para todo tipo de cubiertas e
incluso fachadas, y todo tipo de formas geométricas (con pendiente minima
recomendable 10%).(Véase Cuadro 3)

Este sistema se realiza engatillando longitudinalmente las chapas y se solapan en
el sentido transversal al de las aguas con una junta transversal, siendo de distintos
tipos segun la pendiente de la cubierta.t

Cuadro 3 Pendientes para cubiertas

JUNTA TRANSVERSAL [PENDIENTE ° PENDIENTE %

ESCALON De 3° a 10° De 6% a 18%
ENGATILLADO DOBLE |De 10° a 25° De 18% a 44%
ENGATILLADO SIMPLE |25° 0 mas 44% 0 mas

11 ROFERLO. Cubierta de zinc [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 20 octubre, 2014]. Disponible en
inernet: <URL: http://www.roferlo.com/roferlo/index.php/cubiertas-de-pizarra-zinc-cobre/cubiertas-de-zinc>


http://www.roferlo.com/roferlo/index.php/component/imageshow/?tmpl=component&view=show&showlist_id=28&showcase_id=1&w=800&h=500

Fuente: ROFERLO. Cubierta de zinc [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 20 octubre, 2014]

Este sistema crea un aspecto discreto con juntas finas, resistentes al agua y
compatible tanto con arquitectura moderna como tradicional gracias a su gran
variedad de detalles constructivos.

Junta plana:

Es uno de los sistemas mas flexibles, ya que se puede adaptar a geometrias
complejas. Suele aplicarse en remates de aleros o revestimientos interiores.?

3.3.2. Soportes. La superficie de colocacion del Zinc debe cumplir dos requisitos
fundamentales, la planeidad de la superficie y la ventilacion de la zona de contacto
entre zinc y estructura, evitando la oxidacion del zinc ante las posibles humedades
de condensacion.

e Soporte Madera

En estructuras de madera se pueden conseguir la superficie de apoyo mediante la
colocacién de un tablero (aglomerado hidréfugo, contrachapado...), tirafondeando
directamente contra la estructura, base sobre la cual se colocan los mismos
sistemas de ventilacion y aislamiento que en la estructura de hormigén.

3.4. LLANTAS

La reutilizacion de llantas en la utilizacion final que sirva para anclar con firmeza y
resistencia muros de contencion, diques, barreras, entre otros, es una propuesta a
solucionar problemas relacionados con los deslizamientos en las vias utilizando
otras técnicas y uso de materiales alternativos en la solucién de problemas de
infraestructura a mas bajo costo, contribuyendo a disminuir la contaminacion del
medio ambiente.*®

Las dimensiones de los neumaticos se representan de la siguiente forma:
225/50R16 91W
Donde:

e EI primer ndmero es la anchura seccional nominal del neumatico en
milimetros, desde un borde de la banda de rodadura hasta el otro.

12 ROFERLO. Cubierta de zinc [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 20 octubre, 2014]. Disponible en
inernet: <URL: http://www.roferlo.com/roferlo/index.php/cubiertas-de-pizarra-zinc-cobre/cubiertas-de-zinc>

13 VIRTUAL LLANTAS. Todo sobre neumaticos [en linea]. Bogota, la Empresa [citado 2 noviembre, 2014].
Disponible en internet: <URL: http://www.virtualllantas.com/medidas-indicadores-llantas>



« El segundo numero indica la altura del perfil y se expresa en porcentaje
respecto de la anchura. En algunas cubiertas se prescinde del mismo,
considerando que equivale a un perfil 80.

« La "R" indica que la construccion de la carcasa del neumatico es de tipo
“radial". Si por el contrario, la construccion fuese de tipo "diagonal" (habitual en
algunos equipos agricolas e industriales), se utilizaria el simbolo "-".

« El tercer nimero es el diametro de la circunferencia interior del neumatico en
pulgadas, o también, el didmetro de la llanta sobre la que se monta.

o El cuarto numero indica el indice de carga del neumatico. Este indice se rige
por unas tablas en que se recogen las equivalencias en kg del mismo. En el
ejemplo el indice "91" equivale a 615 kg por cubierta.

e Finalmente la letra indica la velocidad maxima a la que el neuméatico podra
circular sin romperse o averiarse. Cada letra equivale a una velocidad y en el
ejemplo el codigo W supone una velocidad de hasta 270 km/h.

Es vital para la seguridad, respetar estrictamente las medidas de las cubiertas, asi
como el indice de carga y codigo de velocidad. Instalar cubiertas con menores
indices puede ser causa de accidente.

En las indicaciones en los laterales de los neuméaticos, también se puede leer la
fecha de fabricacion. Junto a la marca DOT, un grabado de cuatro cifras indica
cuando fue creado. Los dos primeros numeros indican la semana del afio, y los
dos siguientes, el afio de fabricacion. Asi, un neumatico con el codigo DOT 4905,
fue fabricado en la 492 semana del afio 2005.

Cuadro 4 Rangos de Carga Maxima

Rangos de carga méaxima
Codigo de carga | Carga maxima (Kg)

20 80

30 106

35 121

40 136

45 165

50 190

55 218

60 250

65 290

70 335

75 387

80 450

85 515

90 600

Rangos de carga maxima
Cédigo de carga| Carga méxima (Kg)




95 690
100 800
105 925
110 1060
115 1215
120 1400

Fuente: Los autores

Los cddigos no se limitan a los presentes aqui, existen otros muchos coédigos
intermedios graduales.

Figura 2 Identificacion de llantas
Radial

Ratio of height to
width (aspect ratio)

Rim diameter
code

Load index &
speed symbol

5|65R15
, Qq,‘\s 95,4/

TS Ll T
A R

Nominal width of
tire in millimeters

U.S. DOT tire

Passenger identification number
v Severe snow

conditions

Tire ply
composition
and materials
used

Treadwear, traction |
and temperature grades [, oo rating

Fuente: VIRTUAL LLANTAS. Todo sobre neumaticos [en linea]. Bogotd, la Empresa [citado 2 noviembre,
2014

3.5. CONCRETO

El hormigdn o concreto es un material compuesto empleado en construccion,
formado esencialmente por un aglomerante al que se afade particulas o
fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos.

El aglomerante es en la mayoria de las ocasiones cemento (generalmente
cemento Portland) mezclado con una proporcién adecuada de agua para que se
produzca una reaccion de hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo
fundamentalmente de su diametro medio, son los aridos (que se clasifican en
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http://es.wikipedia.org/wiki/Cemento_Portland
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_de_hidrataci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rido_(miner%C3%ADa)

grava, gravilla y arena). La sola mezcla de cemento con arena y agua (sin la
participacion de un agregado) se denomina mortero. Existen hormigones que se
producen con otros conglomerantes que no son cemento, como el hormigén
asfaltico que utiliza betin para realizar la mezcla.

El cemento es un material pulverulento que por si mismo no es aglomerante, y que
mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable con
propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece tornandose en
un material de consistencia pétrea. El cemento consiste esencialmente en silicato
calcico hidratado (S-C-H), este compuesto es el principal responsable de sus
caracteristicas adhesivas. Se denomina cemento hidraulico cuando el cemento,
resultante de su hidratacion, es estable en condiciones de entorno acuosas.
Ademas, para poder modificar algunas de sus caracteristicas 0 comportamiento,
se pueden afadir aditivos y adiciones (en cantidades inferiores al 1 % de la masa
total del hormigdn), existiendo una gran variedad de ellos: colorantes,
aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, fibras,
etc.14

El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y otras
estructuras, tiene un peso especifico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria)
que varia de 2200 hasta 2400 kg/m?3 (137 hasta 150 libras/piés3). La densidad del
concreto varia dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad
de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de agua y
cemento. Por otro lado, el tamafio maximo del agregado influye en las cantidades
de agua y cemento. Al reducirse la cantidad de pasta (aumentandose la cantidad
de agregado), se aumenta la densidad. En el disefio del concreto armado
(reforzado), el peso unitario de la combinacion del concreto con la armadura
normalmente se considera 2400 kg/m3 (150 Ib/ft3).

Dependiendo de las proporciones de cada uno de sus constituyentes existe una
tipologia de hormigones. Se considera hormigén pesado aquel que posee una
densidad de mas de 3200 kg/m3 debido al empleo de agregados densos
(empleado proteccion contra las radiaciones), el hormigéon normal empleado en
estructuras que posee una densidad de 2200 kg/m3 y el hormigdn ligero con
densidades de 1800 kg/m3

La principal caracteristica estructural del hormigbn es que resiste muy bien los
esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos
de esfuerzos (traccion, flexién, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo
asociado a ciertas armaduras de acero, recibiendo en este caso la denominacién
de hormigon armado, o concreto pre-reforzado en algunos lugares;
comportandose el conjunto muy favorablemente ante las diversas solicitaciones.
Cuando se proyecta una estructura de hormigon armado se establecen las
dimensiones de los elementos, el tipo de hormigon, los aditivos y el acero que hay

14 WIKIPEDIA. Grava [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 20 octubre, 2014]. Disponible en internet: <URL.:
http://es.wikipedia.org/wiki/Grava>
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gue colocar en funcion de los esfuerzos que debera soportar y de las condiciones
ambientales a que estara expuesto.

3.5.1. Caracteristicas del hormigdn. Las principales caracteristicas fisicas del
hormigon, en valores aproximados, son:

e Densidad: en torno a 2350 kg/m3

e Resistencia a compresion: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el
hormigon ordinario. Existen hormigones especiales de alta resistencia que
alcanzan hasta 2000 kg/cm? (200 MPa).

e Resistencia a traccion: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de
la resistencia a compresion y, generalmente, poco significativa en el célculo global.
o Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en funcion de la
temperatura y la humedad del ambiente exterior.

« Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura,
humedad y otros parametros.

o De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia maxima; en una semana
3/4 partes, y en 4 semanas practicamente la resistencia total de calculo.

o Dado que el hormigoén se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero,
pues tienen parecido coeficiente de dilatacion térmico, resulta muy Gtil su uso
simultdneo en obras de construccion; ademas, el hormigon protege al acero de la
oxidacién al recubrirlo.*®

3.6. PINTURAS

Las hay de muy diversa composicién, como disolventes, pigmentos, resinas, la
mayoria derivados del petrdleo. Han aparecido variedad de productos que
reemplazan a los hidrocarburos por componentes naturales, lo que se da en llamar
pinturas ecolégicas y naturales.

Los problemas surgen cuando los sobrantes son echados en sitios inapropiados
con el peligro de emanaciones que contaminan.

Las pinturas plasticas 0 de base acuosa son las que usan el agua como
disolvente.®

15 ARGOS. Concreto [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 01 Noviembre, 2014]. Disponible e internet:
<URL: http://www.argos.co/productos/concreto/proceso-productivo>

16 CASAS ECOLOGICAS. Pinturas ecoldgicas son mas saludables [en linea]. Bogotéa: La Empresa [citado 20
Octubre, 2014]. Disponible en internet: >URL: http://icasasecologicas.com/pinturas-ecologicas-son-mas-
sanas/>
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4. DISENO

El disefio para la escuela “Porvenir” se baso inicialmente en las necesidades que
se requieren en un plantel educativo, en los siguientes numerales se puede
evidenciar en los siguientes numerales.

4.1. DIMENSIONAMIENTO

Célculo de areas segun la poblacion.

e Aulas primaria

N° maximo de estudiantes | Area (m%/estudiante)

40 1,65-1,80

+ 0,10 por cada 10 estudiantes menos.

Partiendo de tener 40 estudiantes por aula:
Entonces: 40 estudiantes x 1,65 m?= 66,0 m?

e Sala de sistemas.

N° maximo de estudiantes | Area (m%/estudiante)

40 2,2

40 estudiantes x 2,2 m? = 96,8 m?

e Administracion.
0,26 M? por estudiante y minimo 1 aparato de bafios por sexo.

120 estudiantes x 0,26 m? = 31,2 m?

e Aula multiple.
“4.2.6.1... Debe existir al menos un ambiente multifuncional con capacidad para

albergar, en disposicion frontal, al menos una tercera parte del nimero total de
estudiantes en la jornada con mayor nimero de estudiantes. En conjunto, debera
tener un area no inferior a 1,4 m2 por estudiante. 4.2.6... Del area por estudiante



se sugiere dedicar 50% a espectadores, 25% a escenario y 25% a deposito,
camerino y cuarto de proyecciones”.

120 estudiantes/ 3 = 40 estudiantes
Entonces: 40 estudiantes x 1,40 m2 = 56 m?

A lo anterior se debe afadir que es un espacio para cumplir 3 funciones: Salon
comunal, comedor y aula mudltiple, por lo cual su area varia para suplir dichas
funciones.

e Comedor.

1,07 m? por estudiante de primaria
120/ 3= 40 estudiantes x 1,07 m?= 42,8 m?

e Cocinay despensa.
0,42 m? por estudiante

230 estudiantes/ 3= 40 estudiantes x 0,42 m? = 16,8 m?

e Servicios sanitarios primarios.
1 aparato (sanitario + lavamanos) por cada 25 nifios

120 estudiantes/ 25= 4,8 = 5 aparatos*
*Tener en cuenta que la unidad de bafios se duplica por el servicio de aula
multiple.

4.2. DISENO ARQUITECTONICO

Para el disefio arquitectonico de esta se tuvo en cuenta la Norma Técnica
Colombiana NTC 4595 “Ingenieria Civil y Arquitectura - Planteamiento y Disefio de
Instalaciones y Ambientes Escolares” la cual mostré paso a paso los espacios
minimos que debe tener una institucion segun la cantidad de estudiantes para la
cual se disefia y el &rea con el que se cuenta tal como se explicd en el numeral de
redimensionamiento.’

Se plantearon materiales con caracteristicas de durabilidad, facil mantenimiento y
acordes a las exigencias de la NTC 4595, especialmente para el confort de la
edificacion.

17 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Planeamiento y
Disefio de Instalaciones y Ambientes Escolares. NTC 4595. Bogota: ICONTEC 1999. P.45



e Mamposteria.
Los muros se plantean en botellas con arcilla pafetado y pintado.

e Cubierta.

Cubierta en tejas de zinc y con una forma arqueada para garantizar un adecuado
aislamiento térmico y acustico al interior de las instalaciones, ademas ayuda a
tener una mayor ventilacion y luminosidad.

e Carpinteria.

Se plantean puertas, ventanas y rejillas de madera, con caracteristicas de
seguridad, larga duracion, indeformables, pintables y de bajo costo de instalacion
y lo més importante de todo, conservando la idea de construccion sostenible.

Segun lo anterior se concluy6 que la Escuela debe constar de 4 aulas, bafios de
nifas y nifos, porteria, salon mdltiple, zona administrativa y bafios para los
docentes y administrativos, también se tuvo en cuenta el espacio que es
obligatorio para la ludica y esparcimiento de los estudiantes. (Véase Figura 3)

Figura 3 Disefio Arquitectonico - Planta
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Para un mayor entendimiento Véase Anexo A en donde se representa los planos
arquitectonicos con sus respectivas fachadas, cortes y detalles.

4.3. DISENO ESTRUCTURAL

Luego de tener clara la idea de disefio Arquitectonico se prosiguié con el disefio
Estructural el cual juega el papel mas importante en el proyecto ya que es donde
se muestra la conformacion de la Escuela con los materiales propuestos para la
construccion sostenible con sus respectivos detalles y especificaciones para cada
una de las partes a tener en cuenta como lo es la cimentacion, la cual se propone
un estilo de zapata corrida hecha a base de neuméticos llenos de tierra y ubicados
de manera alterna, véase Figura 4.

Figura 4 Disposicién de los neumaticos

Fuente: Los autores

Para los muros se propone el uso de botellas plasticas tal como se describe el
procedimiento en el capitulo de Proceso Constructivo.

Para mas informacion acerca del disefio estructural, hidraulico y eléctrico véase
anexos B, CyD.



5. PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1. CIMENTACION

Se debe tener una base de cimentacidn que garantice al menos la resistencia
requerida para el peso propio de los muros hechos en botellas. Normalmente se
recomienda el uso de un portico a base de concreto.

Para la cimentacidén es necesario inicialmente conseguir el nUmero de neuméticos
requeridos, preferiblemente que todos sean del mismo tamafo.

Luego de tener el material necesario se procede con rellenar los neumaticos con
tierra. Esta es una labor intensiva que involucra llenar los neumaticos usados para
hacer que queden sdlidos.

El material de relleno se debe apisonar de manera que el resultado sea un pesado
objeto redondo que se utilizard a manera de zapata corrida tal como se muestra
en la Figura 5.

Figura 5 Relleno de las llantas con Material seleccionado

Fuente: Los autores

De esta forma se empieza a hacer la excavacion y a acomodar todas las llantas de
forma ordenada y bien unidas para que la resistencia sea mayor y permita la
formacién del pértico para la estructura a realizar. (Véase Figura 6).



Figura 6 Acomodacién de neumaticos
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Fuente: Los autores

Sobre el cimiento se desplantara el pértico (vigas y columnas) el cual ird en
concreto reforzado y sé unird a la cimentacién por medio de varillas de hierro que
van dentro del relleno de la llanta hasta una profundidad moderada que garantice
estabilidad a la estructura.

Figura 7 Pdrtico estructural




5.2. MUROS

Este tipo de construccion tiene mas resistencia, en comparacion con una de
concreto, ya que entre los diferentes modulos de PET se colocan varillas, que
actian como un marco rigido, otorgando alta resistencia a los sismos.

Para la construccion de los muros es necesario que esté construida y nivelada la
placa base, para ello se coloca la primera capa de mortero, que es una mezcla de
arena-cemento. (Véase Figura 8)

Figura 8 Colocacion del mortero

Fuente: RUIZ VALENCIA, Daniel. Nuevas alternativas en la construcciéon: botellas PET con relleno
de tierra. En: Apuntes. Julio — Diciembre, 2012. Vol. 25, no. 2, p 294

El proceso es sencillo, inicialmente se debe recolectar las botellas todas del
mismo tamafio, preferiblemente de 1.5L o 3L de Coca Cola, las cuales tienen toda
su cara lisa.

Luego se procede con el llenado de botellas. Para esta parte se va introduciendo
el material seleccionado, ya sea tierra, arena, escombros finos o bolsas de plastico
dentro de la botella a través de un embudo.

En este proyecto se consideré la idea con el relleno en tierra ya que da mas peso
y por ende mas firmeza al muro, luego se va apisonando cada capa hasta llenarla.
Cuando la botella esta llena no debe presentar abolladuras y al presionarla, no se
debe hundir ninguna de sus caras laterales.

Sobre las vigas de concreto reforzado se colocan las botellas hasta obtener la
primera hilada, las botellas se tienen que disponer perpendiculares al muro y
alternadas entre ellas, con sus tapas y fondos en diferentes direcciones. La botella
de la segunda hilada se coloca en el espacio medio de las botellas de la primera
hilada. A medida que se van colocando las botellas se van amarrando con cuerda



o alambre por la cintura de la botella. Luego se procede a amarrar las tapas de las
botellas, formando una especie de red.

Figura 9 Colocacion del mortero
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Fuente: RUIZ VALENCIA, Daniel. Nuevas alternativas en la construccion: botellas PET con relleno
de tierra. En: Apuntes. Julio — Diciembre, 2012. Vol. 25, no. 2, p 294

Una vez obtenida la altura requerida se procede a llenar con los escombros de
tamafio medio los espacios vacios que hay entre cada botella de manera que se
nivele la superficie para proceder con una mezcla de concreto que sirve para
lograr mayor firmeza y duracion. En muros estructurales es muy importante el
relleno de las botellas, para asegurar su resistencia a largo plazo, y hacerles una
pequefia perforacion para permitir la respiracion del material de relleno.

Una manera de finalizar el proceso es estucar el muro pero también se pueden
dejar a la vista, haciendo mas interesante el acabado y mostrando el innovador
material utilizado.

El proceso de construccion fue disefiado de tal forma que todos los miembros de
una familia o una comunidad puedan patrticipar.

5.3. PEGA
Existen tres tipos de mezcla para el sistema:

e Arena-cemento: esta mezcla se emplea en diferentes proporciones como pega
0 para pafietes del uso.

e Cal-tierra: empleado como acabado final del sistema constructivo.

e Tierra: utilizada como pega entre hiladas.



5.4. PUERTAS Y VENTANAS

Al llegar a la altura de puertas y ventanas proyectadas se deben dejar dinteles de
madera y continuar con el muro hasta obtener la altura pedida tal como se
muestra en los planos anexos.

Para los pisos hasta el momento el estudio no ha encontrado restricciones para el
empleo de algun piso en particular. Pueden ser empleados pisos de madera,
plasticos, baldosas de cemento, arcilla y granitos.

5.5. ACABADOS

Como acabados se pueden emplear pafietes de tierra, cal o arena-cemento.
Dependiendo del tipo de pafiete se recomienda emplear pinturas de agua o aceite.
En las zonas donde hay presencia de humedad (cocinas y bafios) se recomienda
el uso de enchapes que no permitan el contacto del agua con el material.

5.6. OTROS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

5.6.1. Tanques de almacenamiento de agua. El sistema ha demostrado tener
aplicacion en otros elementos de construccion, especialmente post desastre como
tanques de almacenamiento de agua. Para la construccion de un tanque se
prepara una superficie plana y nivelada. Sobre esta superficie se levanta una
primera capa de pega de arena-cemento. Se debe tener precaucion de dejar,
previamente, los tubos de desaglie necesarios para el lavado del tanque. En el
centro se coloca una varilla o elemento guia, que sirva de compas o base del
circulo. Se amarra la botella por la cintura con la tapa hacia afuera. Al finalizar el
circulo se amarra la primera botella con la uUltima, con un doble nudo (Véase
Figura 10).18

18 RUIZ VALENCIA, Daniel. Nuevas alternativas en la construccién: botellas PET con relleno de tierra. En:
Apuntes. Julio — Diciembre, 2012. Vol. 25, no. 2, p 294



de tierra. En: Apuntes. Julio — Diciembre, 2012. Vol. 25, no. 2, p 294

De esta manera se construyen capas sucesivas hasta encontrar la altura
solicitada.

Fuente: RUIZ VALENCIA, Daniel. Nuvas altrnativas en la construccién: botellas PET con relleno
de tierra. En: Apuntes. Julio — Diciembre, 2012. Vol. 25, no. 2, p 294

La segunda capa de mortero se construye con tierra. Es importante verificar la
nivelacion de las botellas desde el radio y de manera horizontal con las botellas de
la hilada.

Una vez que se tenga la altura requerida del tanque, se debe pafietar de manera
interna con una mezcla de arena-cemento. Es usual que el tanque se recubra al
interior con un plastico con el fin de evitar filtraciones.



5.7. MANO DE OBRA

El sistema plantea la construccibn como un proceso que integra la comunidad a
través de una capacitacion por autoconstruccion. Para que estos procesos puedan
ser gestionados se requiere voluntad de la comunidad de participar en el proceso
y deseos de superacion.

Apoyo de entes o profesionales que preparen el proyecto: disefio, bocetos, planos,
presupuestos, etc. Como contraparte la comunidad beneficiada aportara la mano
de obra, el material, terreno y otro tipo de apoyo necesario dentro del proceso
constructivo.

Seleccion, recoleccion y organizacion de la materia prima para la construccion:
Botellas PET, tierra, arena o escombros del lugar y cuerdas de plastico.

Para una mayor claridad sobre el tema y la manera adecuada de utilizacion de los
materiales véase el anexo F en donde se pueden observar algunos consejos
sencillos para llevar a cabo la construccion de la escuela objeto del presente
estudio.



6. CONCLUSIONES

Es claro que el trabajo académico en nuestro campo debe orientarse a la
generacion de conocimiento sistematico que contribuya en la resolucion de
problemas del ambiente y de la sociedad, prestando especial atencion a las
consecuencias no intencionadas de nuestros intentos por resolverlos, en
particular, a evitar el impacto ambiental, la vulnerabilidad de nuestros
asentamientos humanos y a fomentar todas las acciones que conlleven a una
sostenibilidad multiple.

Los nuevos elementos constructivos desarrollados utilizando PET reciclado son
una alternativa posible para la ejecucién de construcciones, mas ecoldgica, mas
econdémica, mas liviana y de mejor aislacion térmica, que la mamposteria de
ladrillos comunes que se utilizan tradicionalmente en nuestra region; con una
resistencia mecanica similar.

Por su bajo costo y tecnologia simple los elementos constructivos desarrollados
son especialmente aptos para viviendas, escuelas pequefias y construcciones de
interés social.

Generan una fuente de trabajo para personas de escasos recursos, tanto en la
etapa de recoleccion de la materia prima como en la de elaboracién de los
elementos constructivos.



7. RECOMENDACIONES

Esta fase de desarrollo de la investigacion mostrd que el sistema de construccion
sostenible tiene caracteristicas de estabilidad para ser empleado en
construcciones de bajo costo y post desastre. Adicionalmente, muestra ser versatil
para ser empleado en diferentes disefios y formas. Los valores de carga maxima
resistente a la compresion de las botellas llenas de escombros o de tierra estan en
el orden de magnitud de las fuerzas resistentes de un ladrillo de arcilla cocido con
perforaciones horizontales.

Para aplicaciones en tanques, se debe limitar la altura maxima de los mismos con
el fin de minimizar los riesgos de dafio y de colapso.

Esta investigacion mostr6 que se debe continuar con las investigaciones de
caracterizacion en laboratorio para determinar la viabilidad del sistema como
elemento no estructural, su resistencia a la tension y médulo de rotura. Por ello
dentro de los trabajos futuros se debera estudiar el comportamiento de los muros
ante diferentes esquemas de aplicacion de carga que simulen efectos de tension,
flexion y flexo-traccion variando las caracteristicas de las botellas y su material de
relleno.
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ANEXOS



Anexo A — Planos Arquitectonicos



Anexo B — Planos Estructurales



Anexo C — Planos Hidraulicos



Anexo D — Planos Eléctricos



Anexo E — Presupuesto



Anexo F — Manual de autoconstruccion



