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Resumen

Este proyecto tiene como finalidad abordar dos desafios ambientales significativos que
afectan tanto el planeta en general como a Colombia en particular, el primero se refiere a
la contaminacion derivada de la fabricacion de ladrillos a base de arcilla mientras que el
segundo estd relacionado con la acumulacion de residuos plasticos provenientes del
posconsumo de la poblacién que permanece en el medio ambiente durante largos

periodos de tiempo, debido a su lenta degradacion.

Con el propésito de enfrentar este desafio, esta investigacion propone mejorar y optimizar
de forma tedrica la estructura del panel prefabricado que ha sido desarrollado por la
empresa EcoCocon ubicada en Bratislava, Slovakia, implementando elementos
innovadores y ecolégicos como es la madera plastica que incorpora materiales
compuestos de polietileno de alta densidad como matriz y fibras de madera y vidrio como
refuerzo, en reemplazo de la madera natural con que estan elaborados los paneles,

ofreciendo una alternativa sostenible y eficiente.

El estudio se llevd a cabo mediante una metodologia cuantitativa, realizando un revision
de la literatura sobre las propiedades mecanicas y fisicas del polietileno de alta densidad
y las fibras de madera y vidrio, con estos datos obtenidos se elaboré una regla de mezclas
para determinar el volumen de la matriz y las fibras para la estructura del panel propuesto,
con el fin de encontrar las mejores caracteristicas del compuesto, por ultimo se realizé una
comparacion entre las propiedades mecanicas alcanzadas en este estudio y las

planteadas por la empresa mencionada.

Palabras clave: Construccién Sostenible, Prefabricados, Medio Ambiente,

Contaminacion, Madera plastica, Paja.
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Abstract

Applicability of prefabricated plastic wood in construction, as a sustainable and

efficient system in Bogot4, replacing standardized systems

This project aims to address two significant environmental challenges that affect both the
planet in general and Colombia in particular, the first refers to the pollution derived from the
manufacture of clay-based bricks while the second is related to the accumulation of plastic
waste from post-consumption of the population that remains in the environment for long
periods of time, due to its slow degradation.

With the purpose of facing this challenge, this research proposes to theoretically improve
and optimize the structure of the prefabricated panel that has been developed by the
company EcoCocon located in Bratislava, Slovakia, implementing innovative and
ecological elements such as plastic wood that incorporates composite materials. high-
density polyethylene as a matrix and wood and glass fibers as reinforcement, replacing the
natural wood with which the panels are made, offering a sustainable and efficient
alternative.

The study was carried out using a quantitative methodology, carrying out a review of the
literature on the mechanical and physical properties of high-density polyethylene and wood
and glass fibers. With these data obtained, a mixture rule was developed to determine the
volume of the matrix and fibers for the structure of the proposed panel, in order to find the
best characteristics of the compound, finally a comparison was made between the
mechanical properties achieved in this study and those proposed by the aforementioned

company.

Keywords: Sustainable Construction, Prefabricated, Environment, Pollution, Wood-

Plastic, Straw.
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Introduccién

La contaminacion atmosférica es definida como la presencia de sustancias en el aire en
cantidades que pueden ser perjudiciales para la vida humana, ademas de afectar las
condiciones meteoroldgicas y climaticas del planeta. Un contaminante atmosférico es
aquel que al mezclarse con el aire puede modificar su composicion natural como humo,

gases, bacterias, desperdicios y residuos. (IDEAM - Instituto de Hidrologia, n.d.)

En Colombia, el sector de la construccion es una de las muchas industrias generadoras de
residuos y contaminacion atmosférica, ocasionando un elevado gasto energético para el
planeta. La implementacién de sistemas constructivos tradicionales como los muros en
mamposteria en bloques de arcilla agota gran cantidad de recursos no renovables del
planeta como los minerales y combustibles fosiles, debido a la necesidad de recoleccion
extensiva de materia prima ademas del alto gasto energético por la utilizaciéon de hornos
ladrilleros para su produccion, los cuales emiten diferentes tipos de sustancias como el
material particulado (PM), el mono6xido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NO3),
diéxido de azufre (SO;), metales y el black carbon (BC), provenientes de la combustién
incompleta. El material particulado es considerado como uno de los seis contaminantes
con mayor niumero de investigaciones en temas de calidad del aire, salud y bienestar para
la poblacion (Aguilera Pizano et al., 2021), lo que conlleva a una gran problemética

ambiental.

Otra problematica ambiental a gran escala es la produccién de plastico. En Colombia se
producen alrededor de 1.4 millones de toneladas de materiales plasticos por afio,
incluyendo polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS), polietileno
(PE), entre otros.(Rodriguez T, 2022), segun la rueda de prensa en la Universidad de los
Andes por la Clinica Juridica de Medio Ambiente y Salud Publica (MASP) y Greenpeace
Colombia, cada hogar colombiano genera 4.5 kilos de basura al dia, cada 24 horas, solo
en Bogota se eliminan casi 6.300 toneladas de residuos, el 56% corresponde a plasticos

de distinto tipo. Es decir, casi el 60% de la basura diaria de Bogota es desecho plastico.


https://clinicamasp.uniandes.edu.co/
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Las ventas de plasticos en Colombia tuvieron en el 2018 un incremento de un 2.5 %, con
producciones anuales de 60.000 toneladas de bolsas plasticas, 2.000 toneladas de pitillos
y 23.000 toneladas de tapas plasticas.”(Quintero Giraldo, 2019), Esta problematica
ambiental se hace evidente por la considerable cantidad de toneladas de plastico
generadas en Colombia. Una de las estrategias propuestas en esta investigacion para
abordar esta problematica es extender la vida Gtil del material mediante su reciclaje y su
posterior reutilizaciébn en proyectos de construccién, lo que ayudard a mitigar la
contaminacion ambiental de nuestro pais con la implementacién de un novedoso sistema

prefabricado aplicable en el sector de la construccion.

En la exploracion y busqueda de un sistema efectivo y eficiente, se encontrd la empresa
EcoCocon. Esta compafiia ha desarrollado un panel prefabricado con una estructura de
madera natural y relleno de paja, el cual genera cero residuos, no requiere consumo de
agua, utiliza una cantidad minima de energia primaria produciéndose de manera
responsable. Sin embargo, se identific6 una desventaja: la utilizacion de madera natural
en la estructura del panel. Por lo tanto, este estudio propone la optimizacién y mejora
adicional de este panel mediante la incorporacion de materiales compuestos reciclados en

Su estructura.

Los materiales compuestos ofrecen una combinacidon Unica de baja densidad y altas
prestaciones mecanicas en comparacion con los materiales convencionales. Por ende,
este disefio tedrico, ha integrado polietileno de alta densidad (HDPE) como matriz, junto
con fibras de madera y vidrio como refuerzo. Asimismo, se llevé a cabo un célculo de
proporcion para determinar el volumen de la matriz y las fibras mediante la regla de
mezclas. Por Ultimo, se desarrollaron y analizaron las férmulas que determinan las

propiedades mecéanicas del material compuesto.

Estos datos permitieron una comparacién directa entre las propiedades mecanicas
obtenidas en este estudio y las planteadas por la empresa EcoCocon. Donde se concluye
gue este nuevo disefio expone mejoras significativas en sus prestaciones mecanicas.
Ademaés de su contribucion al medio ambiente posiciondndolo como una opcion factible y

prometedora para su utilizacién en proyectos de construccion.



ratieah ,.J.r
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El planteamiento del problema surge a partir de evidenciar la alta contaminacion
medioambiental de nuestro pais, por ende, esta investigacion aborda la problemética de la
contaminacién producida por residuos plasticos y por la fabricacion de ladrillos a base de
arcilla, teniendo en cuenta que para que se logre su disminucién se requiere una accion

puntual que mejore el equilibrio ambiental y la sostenibilidad en el pais.

Colombia ha sido reconocida por tener diversidad de animales y plantas con un registro de
por lo menos 58.312 especies en su ecosistema (Garcia Pérez, 2021), que lastimosamente
se estan viendo afectados por la incrementada produccién de plastico proveniente de
aproximadamente 3.600 industrias, ademas, de la inapropiada disposicion final de estos
residuos, causando gue el medio ambiente en este pais considerado verde se vea afectado
afio tras afio. En el afio 2020 el congreso de la Republica de Colombia aprobé la ley 274
que tiene por objetivo prohibir en el territorio nacional la fabricacion, importacion,
exportacion, comercializacion y distribucién de plasticos de un solo uso (Grupo de
Divulgacion de Conocimiento y Cultura Ambiental. Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible et al., 2021) lo que generd una buena medida para combatir la crisis climatica
gue se esta presentando, con un enfoque integral y gestidn sostenible, el congreso busca
promover la economia circular, alargando el ciclo de vida de los materiales, y asi, mitigar
la contaminacion que genera la disposicion final de los plasticos de un solo uso.
Adicionalmente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible emitié el plan nacional
para la Gestion Sostenible de plasticos de un solo uso en el cual especifica que durante el
2022-2023 las empresas encargadas del uso, distribucién y comercializacién de los
productos plasticos de un solo uso deberdn proceder a sustituirlos por productos
reutilizables o en su defecto, por productos de materiales compostables u otras alternativas
técnica y ambientalmente demostradas. (Grupo de Divulgacion de Conocimiento y Cultura

Ambiental. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible et al., 2021)

Por otro lado, se encuentra la industria de produccion de arcilla y ladrillos el cual tiene un
vinculo directo con la industria de la construccion que es el consumidor principal. De
acuerdo con el Inventario del sector ladrillero elaborado por la Corporacion Ambiental
Empresarial (CAEM), con el apoyo de la Coalicién del Clima y Aire Limpio, en Colombia se
han podido caracterizar 1.508 industrias ladrilleras considerando 15 departamentos con
una produccién anual estimada en cerca de 13 millones de toneladas de materiales

ceramicos al afio. Estos productos de arcilla abastecen el mercado nacional e internacional
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en paises como Estados Unidos, Republica Dominicana y Panama (Gonzalez Herrera et
al., 2021), Este sector ladrillero genera gasto energético de gran magnitud en sus procesos
de secado y de coccién dejando como resultado alta emision de material particulado,
emisiones gaseosas como Oxidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, monoxido de carbono,
diéxido de carbono, compuestos organicos volatiles, metales pesados, cloruro de
hidrogeno (HCL), y fluoruro de hidrégeno (HF), impactando negativamente la calidad el
aire. (Gonzélez Herrera et al., 2021)

La solucién a la problematica planteada se ha abordado mediante la consideracion de los
siguientes elementos definidos: justificacion, objetivos de investigacion y la pregunta de
investigacion. Cada uno de estos aspectos ha seguido un proceso inductivo, interpretativo,

iterativo y recurrente

Impacto ambiental por log
contaminacion atmosférica| |escombros y residuos de
basico por disposicion finall  [impactando gravemente la| |materiales que produce lag
de los residuos plasticos. calidad del aire. construcciones normalizadas.

| | | [
EFECTOS

Contaminacion del medio ambiente por
residuos plasticos y por produccion masiva
de ladrillo en arcilla

CAUSAS

Contaminacion de los
suelos y fuentes
hidricas.

problemas de saneamiento

{

{

I I I |
Poca gestion y Desconocimiento en el [Gastoenergético porlaproduccion Poca implementacion de
educacién para el reciclaje de los residuos [(de ladrillos utilizados en la sistemas alternativos sostenibles|
tratamiento de los plasticos. construcciones de mamposteria en las construcciones.
residuos plasticos. impactando el medio ambiente.

llustracion 1. Arbol de problemas sobre la contaminacion del medio ambiente generada por los
residuos plasticos y la produccién masiva de ladrillos en las industrias de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia
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1.1 Justificacion

La contaminacion atmosférica (calidad del aire) y la contaminacion por plastico son
probleméticas ambientales de gran impacto en Colombia. Es imperativo que las entidades
gubernamentales, la sociedad civil, las industrias y cualquier otra entidad en el pais
emprendan acciones para abordar el cambio climéatico que se esta experimentando. Esto
implica la implementacion de sistemas sostenibles y eficientes que reduzcan la

contaminacion ambiental.

Segun un estudio realizado por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en 2015,
la mala calidad del aire provocé alrededor de 8.052 muertes en Colombia, con costos
asociados de aproximadamente 12,2 billones de pesos colombianos, lo que equivale al

1,5% del PIB de ese afo (Ministerio de Ambiente de Colombia, n.d.).

Las edificaciones que utilizan muros de mamposteria, asi como los desechos plasticos,
generan un gran impacto en diversas fuentes naturales debido a la extraccién de materias
primas, el proceso de fabricacion y la subsiguiente degradacion. La persistencia de estos
elementos en el entorno dificulta su eliminacion, presentando asi un desafio a nivel global.
Estas preocupaciones medioambientales pueden clasificarse en tres categorias

principales: suelo, aire y agua.
Probleméticas ambientales causadas por muros en mamposteria

Suelo: en la fabricacion de ladrillos de arcilla se produce afectacion y maodificacion
morfologica del suelo debido a la extracciébn de materias como la arcilla, causando
procesos de erosion temprana y pérdida en la capa vegetal, asimismo, durante el proceso
de construccion de cualquier edificacion se generar diferentes tipos de residuos ya sean
escombros, sobrantes de material o productos liquidos que son llevados y vertidos en

diferentes suelos causando alta contaminacién ambiental.

Aire: la alteracion en la calidad de aire se produce por consecuencia del uso de
combustibles fésiles debido a la extraccion de materia prima ocasionando particulas
suspendidas totales que, a largo plazo, provocan contaminacion ambiental y multiples

enfermedades respiratorias a la poblacion.
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Agua: la explotacion minera que se realiza para la extraccion de arcilla en muchas
ocasiones origina vertimientos de particulas insolubles a los cuerpos hidricos cercanos

alterando la calidad del agua, afectando la naturaleza y por consiguiente la vida humana.

Probleméticas ambientales causadas por residuos plasticos

Suelo: Los plasticos se estan acumulando en gran medida en la tierra debido a su uso
desenfrenado de las industrias, se estima que 80% de los micro plasticos presentes en los
océanos son originarios de los ecosistemas terrestres provenientes de suelos agricolas,
actividades industriales, construccion, transporte y vertederos (Rodriguez Seijo, 2022). El
uso indiscriminado del plastico en suelos agricolas como la utilizacion de fertilizantes con
cubierta de plastico, las envolturas que cubren los invernaderos, los tubos de riego y demas
productos, son elementos que con el tiempo se van degradando y se filtran a la tierra
ocasionando que pasen a la cadena alimentaria, siendo perjudicial para el suelo y la salud

de la poblacion.

Aire: El plastico es uno de los materiales que mas se ha acumulado en nuestro planeta,
estando presente en todos los ecosistemas, su uso inapropiado y mala disposicién ha
causado que la contaminacion terrestre, el océano y su fauna marina se vean afectados.
En el articulo publicado “Importance of atmospheric transport for microplastics deposited
in remote areas” se expone que los micro-plasticos que son pequefias particulas con
didmetros de 0.001 a 5mm provenientes del plastico, se han encontrado en regiones
remotas polares y en partes muy profundas del océano, llegando a la conclusién de que
mediante el transporte atmosférico han podido viajar de una ciudad a un area alejada del
planeta. (Zhang et al., 2019), lo anteriormente descrito es evidencia del alcance que puede
tener la contaminacion por plasticos provocando una problematica ambiental global cada

vez mayor.

Agua: como ya se ha mencionado durante el desarrollo de este documento, el plastico es
uno de los grandes contaminantes que esta abatiendo al planeta. Desde el momento que
inicia su degradacion liberar toxinas que son altamente contaminantes para el suelo y el
agua, ademas de ser perjudicial para la fauna y flora. Los océanos producen el 50% del
oxigeno del planeta y son esenciales para la preservaciéon y sostenimiento de todas las

especies vegetales y animales. Anualmente, 11 millones de toneladas de residuos.
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plasticos entran a los océanos, esto equivale a arrojar un camioén lleno de plastico por
minuto al mar (WWF, 2022).

Considerando los impactos ambientales previamente mencionados causados por las
construcciones tradicionales (muros de mamposteria) y el uso inadecuado del plastico,
surge la necesidad de implementar un sistema prefabricado sostenible que pueda reciclar
el plastico desechado. Asimismo, se busca encontrar un nuevo material que pueda sustituir
al ladrillo de arcilla, promoviendo un nuevo modelo de construccion sustentable y
sostenible que contribuya a la mitigacion del cambio climéatico al reducir la huella de
carbono asociada a la industria de la construccién, con beneficios técnicos, econémicos y

ambientales significativos.

1.1.1 Preguntas de investigacion

De acuerdo con Hernandez, para definir los objetivos es necesario plantear mediante
preguntas, el problema que se estudiara (Hernandez, 2014). Acudiendo a lo anterior, para

esta investigacion se formulé la siguiente pregunta:

» ¢Los sistemas prefabricados que emplean materiales compuestos a partir de madera
plastica pueden reducir los impactos ambientales que estan generando actualmente
los desechos plasticos y las construcciones normalizadas en mamposteria en ladrillo

de arcilla?

1.2 Objetivos

Para este trabajo se ha propuesto un objetivo general y tres objetivos especificos, los

cuales estan descritos a continuacion.

1.2.1 Objetivo general

Introducir un sistema pionero de paneles ecolégicos prefabricados que integra materiales

compuestos de madera plastica.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el material compuesto a partir de la regla de mezclas.

2. Desarrollar las formulas y célculos que determinan las propiedades fisico-mecanicas
del material compuesto.

3. Realizar un Analisis Comparativo entre las propiedades mecanicas del material
compuesto de esta investigacion con las propiedades mecanicas del panel prefabricado

con estructura de madera natural y relleno de paja
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En el presente capitulo se describiran conceptos basicos de la construcciéon en Colombia
con el fin de brindar una mejor comprensiéon del objetivo principal de este documento,
ademas, de conocer lo que se esta implementando actualmente en Colombia en temas de
medio ambiente e incursion de nuevos materiales. Este trabajo fue realizado bajo la
investigacion de fuentes bibliograficas nacionales e internacionales que respaldan la

informacion descrita con la finalidad de proporcionar informacion valida y confiable.

La construccidn en nuestro pais de acuerdo con el Conpes 3919, es uno de los pilares
fundamentales en el crecimiento de la economia en Colombia. “Para el afo 2017, el sector
alcanzé una participacién del 4,9 % dentro del Producto Interno Bruto (PIB), cifra que
representa un aumento considerable frente a su aporte en 2001, cuando dicha
participacién no supera el 1,8 % del PIB (Conpes 3919, 2018), por este crecimiento
exponencial y por ser uno de los sectores que mas impacta el entorno, representando un

alto consumo de materiales renovables y emisiones de gases de efecto invernadero.

Colombia es un pais que invierte muy poco en politica e inversion del Estado en ciencia,
tecnologia e innovacion (CTel) para mejorar o innovar en materiales o sistemas
constructivos (Delgado Murcia, 2023), utilizando los mismos conocimientos por décadas,

sin renovacion o avance alguno.

Dicho lo anterior, es necesario desarrollar nuevos sistemas constructivos sostenibles y
eficientes, que puedan ayudar a reducir el cambio climatico desde la industria de la
construccién, ademas de brindar alternativas que puedan mejorar tiempos de ejecucion,
costos y riesgos laborales en el proyecto, con el fin de aumentar el desarrollo del pais. A
continuaciéon, se amplian algunos de los conceptos a tener en cuenta para una mejor

comprension de este documento.
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2.1 Generalidades y normativa de la construccion en
Colombia

2.1.1 Construcciones normalizadas en Colombia (muros en
mamposteria de ladrillo en arcilla)

Algunas de las principales actividades de la “construccion normalizada” en Colombia son
el uso de las estructuras en concreto y obras en mamposteria, cabe resaltar que este tipo
de construcciones deben ser ejecutadas por personas calificadas que conocieron y
aprendieron de estas actividades a través del legado de sus predecesores, siendo un
ejercicio tradicional que se caracteriza por su naturalidad y espontaneidad, teniendo en
cuenta su tendencia generacional. Los materiales utilizados son practicamente los mismos

gue se han utilizado por décadas. (Soto Ardila, 2022)

Para llevar a cabo dichas construcciones se conocen tres aspectos principales: materiales,
mano de obra, equipos 0 maquinarias. La mano de obra se entiende como el factor
principal en pro del rendimiento para aligerar o finiquitar los trabajos de la construccion
respecto a los materiales, es necesario tener en cuenta la disposicién para adquirirlos, las
caracteristicas de la zona en que se va a construir, el factor financiero, entre otros.
(Arellano & Mejia, 2014). Esta investigacion tomara como referencia las construcciones

normalizadas de muros en mamposteria (ladrillos de arcilla).

El término mamposteria, segun la Real academia espafiola (RAE), es la obra que se realiza
con mampuestos colocados y ajustados unos con otros en determinado orden e hiladas.
Estos mampuestos pueden ser ladrillos, piedras o bloques de cemento prefabricados que
pueden ser unidos con mortero. (Real Academia Espafola (RAE) & Asociacion de
academias de la lengua espafiola, 2022). El mortero es un compuesto que contiene
aglomerantes, agregados finos y agua como una solucion eficaz que ha sido empleada a

lo largo de la historia.

Para la construccion en mamposteria se pueden implementar diferentes sistemas

constructivos. a continuacion, se describiran los mas utilizados:

Sistema constructivo mamposteria reforzada: este sistema estd compuesto por

elementos pétreos que pueden ser mampuestos en concreto o arcilla unidos entre si por
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mortero, adicionalmente se refuerzan las dovelas del bloque con acero y grouting (mortero
de relleno). El grouting es una mezcla de cemento, agregados y agua. Este sistema es

caracteristico por funcionar como una sola pieza.
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llustracién 2. Detalles Estructurales de Mamposteria Reforzada
Fuente: tomado de https://gc-construcciones.net/lo-necesitas-saber-mamposteria-reforzada/

Sistema constructivo mamposteria confinada: la mamposteria confinada es un sistema
que consiste en la construccién de un muro portante con bloques de ladrillo posteriormente
reforzado con elementos de concreto como columnas y vigas vaciadas en sitio, en este

sistema los ladrillos soportan las cargas en direccion vertical y horizontal. (Carlevaro et al.,

2017)
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2.1.2 Fabricacién de ladrillo para la construccion de muros en
mamposteria

En la fabricacion y produccion de ladrillos se deben tener en cuenta una serie de

componentes para obtener una buena calidad del material, los suelos deben ser arcillo-

arenosos con un contenido de arena con respecto al material arcilloso del 25 — 30%

(Betancourt et al.,, 2013). Para el proceso de fabricacion de los ladrillos en arcilla, es

necesario pasar por las siguientes etapas:

Preparacion y descapote del terreno

Extraccion de la arcilla

Almacenamiento de la arcilla

Molienda y tamizado: reducir y homogeneizar el tamafio de las particulas
Mezcla: preparacion la mezcla con la plasticidad necesaria

Moldeado: prensado o extrusion

Secado

© N o bk~ wDdR

Coccion

Los ladrillos en arcilla son fabricados en un proceso de coccién a altas temperaturas en
hornos a temperaturas aproximadas de 800°C, produciendo una gran huella de carbono
ademas de altos niveles de energia gris (Labaied et al., 2022). La energia gris es un
término que se utiliza para describir la cantidad de energia no renovable y recursos
naturales que se consumen durante el ciclo de vida completo de un producto, desde su
fabricacién hasta su uso y disposicion. La relevancia en la fabricacion de productos de
arcilla y ladrillos en la industria nacional se debe a su importante conexién con el sector de
la construccion por ser su principal consumidor. En el afio 2015, Colombia se caracterizo
por tener 1.508 industrias ladrilleras en 15 departamentos diferentes, con una produccién
anual estimada cerca de 13 millones de toneladas de materiales ceramicos al
afio.(Gonzélez Herrera et al., 2021), causando grandes impactos ambientales
provenientes de su proceso de explotacion y produccion como la contaminacion
atmosférica (emision de humo, particulas y gases,) ademas de la disposicion de residuos

gue contaminan el suelo y del agua
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2.1.3 Desarrollo sostenible en Colombia

En 1983, la Asamblea General de las Naciones Unidas establecié el concepto de
Desarrollo Sostenible a través de la Comision Brundtland. En 1987, esta comision public
el informe titulado "Nuestro Futuro Comuan", que marc6 un hito histérico al introducir por
primera vez el término "desarrollo sostenible". Este concepto se refiere a un tipo de
desarrollo que busca satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin

comprometer las oportunidades de las generaciones futuras (CEPAL, n.d.)

Afos mas tarde, en la Conferencia de las Naciones Unidas, realizada en Rio de Janeiro
en junio de 1992, sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, se empieza a implementar el
concepto de desarrollo sostenible con el objetivo de establecer una alianza mundial en la
cual se proteja el sistema ambiental y el desarrollo mundial sin perder los intereses de

todos.

Considerando lo mencionado previamente, en la actualidad en el ambito mundial, se busca
restaurar y preservar el equilibrio entre el entorno natural y el entorno construido mediante
la adopcién de nuevas técnicas y practicas en la construccion. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, n.d.). explorando nuevas alternativas de recursos y procesos

constructivos que ayuden a disminuir el gasto energético ocasionado por la industria.

Por otro lado, y cambiando de un ambito global a uno en particular, Colombia se puede
percibir como un pais que aun tiene muchas falencias en investigacion e implementacién
de sostenibilidad en la construccion, no obstante, se han llevado a cabo algunos avances
en temas normativos que, aunque su aplicacion no es obligatoria, colaboran a la regulacién
de los procesos constructivos actuales. Algunas de las normas vigentes son: el documento
de Politica Nacional de Edificaciones Sostenibles (Conpes 3919) con la resolucion 0549
de 2015, dicta una guia para el ahorro de la energia y el agua emitido por el Consejo
Nacional de Politica Econdémica y Social. asimismo, se evidencia la Norma Técnica
Colombiana (NTC 6112 de 2016, Sello Ambiental Colombiano) del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, estableciendo criterios ambientales para el disefio y construccion
de edificaciones con uso diferente a vivienda (Conpes 3919, 2018). Esta politica se alinea
con los compromisos establecidos en la agenda internacional de desarrollo sostenible con

un enfoque especial en los objetivos de desarrollo sostenible destacandose en el objetivo
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11, que se centra en la promocién de ciudades y comunidades sostenibles, asi como en el

objetivo 12, que se enfoca en establecer practicas de consumo y produccién sostenibles.

El termino desarrollo sostenible segun el Conpes 3919, es aquella edificacion que utiliza
eficientemente de los recursos como la energia, el agua y los materiales, adaptandose de
manera armoniosa al entorno, al tiempo que garantiza comodidad y bienestar a las
personas, basadndose en 3 pilares fundamentales: sostenibilidad econdmica, sostenibilidad
ambiental y sostenibilidad social. (Conpes 3919, 2018).
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Fuente: tomado de https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-
adopta-la-agenda-2030-para-el-desarrollo-sostenible/

2.1.4 Economia Circular

El concepto de ciclo de vida de los materiales se refiere al conjunto de etapas que abarcan
desde la concepcion, disefio, construccion, uso, mantenimiento, renovacion y finalmente
la disposicion o demolicién de una construccién, La relacion entre el ciclo de vida y las
construcciones es crucial en términos de sostenibilidad y eficiencia dado que se consideran
temas de eleccion de material buscando que sean duraderos y sostenibles ademas de
obtener mejoras energéticas con nuevas tecnologias, centrandose en minimizar el impacto

ambiental. De acuerdo con los conceptos anteriores se emplea una herramienta llamada
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Analisis del Ciclo de Vida (ACV) que permite ecuanimemente valorar y calcular los
impactos que una edificacion pueda causar al medio ambiente durante el transcurso de su
vida util. El fundamento esencial de la herramienta implica reconocer y detallar cada una
de las fases del proceso de vida de los productos, desde la obtencién de las materias
primas, la fabricacion, la distribucién y el uso del producto terminado, hasta su potencial
para ser reutilizado, reciclado o eliminado. Actualmente se rige bajo dos normativas
principales la NTC-ISO 14040: gestion Ambiental, analisis de ciclo de vida, principios y
marco de referencia y la NTC-ISO 14044: gestion ambiental, analisis de ciclo de vida,

requisitos y directrices. (Metropol, n.d.)

Teniendo en cuenta lo anterior, este documento presenta el desarrollo de un sistema
constructivo sustentable, implementando la madera plastica como material que involucra
plastico reciclado de polietilieno de alta densidad (HDPE), brindando una serie de
beneficios como ahorro energético, alargamiento del ciclo de vida de los materiales y
reduccion de contaminacién ambiental. Ademas de la utilizacién de materiales dentro del
sistema como la paja, incorporandola como material de relleno ofreciendo a su vez
insonorizacion al sistema, con multiples de beneficios en su fabricacién pues no necesita

de grandes maquinarias, combustibles o insumos.

2.1.5 Politicay normativa ambiental en Colombia

La normativa y politica ambiental en Colombia es extensa y se compone de una serie de
leyes, decretos, resoluciones y politicas gubernamentales disefiadas para promover la
proteccion del medio ambiente y la conservacion de los recursos naturales en el pais. A

continuacion, se nombraran las mas representativas:

Desde el afio 1988 se evidencia que Colombia ha acogido politicas internacionales para la
reduccion de contaminacion y proteccion del medio ambiente, adoptando el protocolo de
Montreal de 1987 con el objetivo de la reduccién de sustancias agotadoras de la capa de

0zono.

En 1993, a partir de la ley 99 se crea El Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial con el cual se establecid el marco general de politica ambiental

colombiana. Sentando las primeras bases para la gestion ambiental en el pais, empezando
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a ejercer politicas para la prevencién y control de la contaminacion atmosférica y la calidad

del aire.

Posteriormente en el afio 2002, el Ministerio de Ambiente convoc6 en un Aula Abierta
representantes de diferentes entidades del Estado, Unidades Ambientales, Institutos de
investigacion, Constructores, y demas actores, para generar un espacio de reflexion sobre
las experiencias que se han tenido en temas de medio ambiente y sostenibilidad. como
resultado recogieron un documento con las memorias del evento con el fin de seguir
adelante en la formulacion de politicas urbanas y ambientales del pais. (Ministerio de
Medio Ambiente, 2002)

En el afio 2008, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo adopta la politica de
Gestion Ambiental Urbana, cuyo objetivo es fomentar directrices y criterios para el manejo
sostenible de las areas urbanas con el fin de consolidar ciudades mas compactas,

equitativas y sostenibles. (Politica Gestion Ambiental Urbana, 2008)

Posteriormente, en el afio 2010 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo adopto la
Politica Nacional del Recurso Hidrico con el fin de determinar reglas unificadas para el
manejo de los recursos hidricos en el pais, garantizando la proteccion, sostenibilidad y
conservacion del agua. (Politica Nacional Para La Gestion Integral Del Recuso Hidrico,
2010)

En el afio 2015 se crea el decreto 1076, denominado decreto Gnico del sector Ambiental y
Desarrollo Sostenible, el cual reglamenta la mayoria de la normativa ambiental en
Colombia, como la biodiversidad, agua, aire y desarrollo sostenible, afios méas tarde se
adopta la resolucién 472 del 2017 la cual reglamenta la gestién integral de los residuos
generados en las actividades de construccion y demolicion (RCD). (Gonzalez Herrera et
al., 2021)

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la
equidad, busca alcanzar una economia mas productiva y equitativa, construyendo un
nuevo pais mas sostenible y amigable con el medio ambiente basandose en un esquema

de economia circular, con el reciclaje y alargamiento del ciclo de vida de los materiales.

Por otra parte, el Consejo Nacional de Politicas Econémicas y Sociales (CONPES) adopt6
el documento CONPES 3943 de 2018, para el mejoramiento de la calidad del aire

reduciendo la contaminacién que afecta la salud y el medio ambiente, implementando
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nuevas técnicas innovadoras para la industria de la construccién. Adicionalmente en el afio
2019 se implementé la Estrategia Nacional de Economia Circular, que busca la reduccion
en el gasto de los recursos naturales ademas de ciclos de vida més largos en materiales,

agua y energia. (Gonzéalez Herrera et al., 2021)

Politica y normativa
ambiental en

Colombia

|

I 1988

+_ _____ Se adopta el protocolo

de Montreal de

Ley 99 de 1993: :
Se crea el ministerio |m — ——— ‘ sepiiEml e e
de medio ambiente | 2002:

+_ _____ Convocatoria Aula
2008: Abierta
Politica Gestion| |
Ambiental ?

| 2010:

- Politica Nacional para
1076 de 2015: | Iljli(?riecscflon del Recuso
Decreto Unico
Reglamentario delf=———— ‘
Sector Ambiente y | 2017:
Desarrollo Sostenible | Resolucion 472 de 2017

r———— del Ministerio de

Ambiente y Desarrollo

2018-2022: | Sostenible
Plan Nacional de
desarrollo(PND) [~ — — — 2018:

| Consejo Nacional de

?— ————— Politica Econémica y
2019: I Social crea el CONPES
Estrategia Nacional 3943

de economia circular

llustracién 5. Linea de tiempo de la normativa ambiental en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia con referencia de (Gonzalez Herrera et al., 2021).

2.2 Generalidades del nuevo sistema a emplearse

Para esta investigacion se propone un nuevo sistema constructivo prefabricado que pueda
ayudar a reducir la contaminacion ambiental ademas de que sea eficiente y eficaz en su
implementacién. Este sistema utilizard tecnologia de materiales compuestos brindando
mas resistencia, durabilidad y menor impacto al medio ambiente. Este material compuesto

se adquiere del reciclaje de materiales como el plastico y que, con la mezcla de un segundo
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o tercer material agregado se puede mejorar significativamente sus propiedades

mecanicas. (Contreras Pérez et al., 2020)

2.2.1 Materiales Compuestos

Los materiales compuestos 0 composites por su traduccion en inglés, son combinaciones
de dos 0 mas elementos microscopicos 0 macroscopicos que varian en su forma y
composiciéon quimica, y no pueden mezclarse entre si. Una particularidad de estos
materiales es que cada uno de ellos consta de dos elementos distintos: uno es el
componente de refuerzo o también llamado Fase, que puede ser una fibra o particula, y el
otro es la matriz siendo el aglutinante y protector que mantiene unidos los componentes.
(Ramos-Tino, 2010), estos compuestos se han empleado con la finalidad de mejorar las
caracteristicas de los materiales, proporcionandoles ventajas que son raramente halladas

en ceramicos, plasticos o metales.

Simplificando lo anterior, se puede ver este tipo de compuestos en la naturaleza como en
la madera, que se compone de fibras de celulosa (Refuerzo) en un aglutinante de lignina
(Matriz). También se pueden realizar compuestos sintéticos, utilizando matrices de metal,
ceramica o polimeros reforzados con diversidad en fibras y particulas. Las fibras son las
mas utilizadas dado que las particulas no brindan las mismas propiedades en resistencia
(Ramos-Tino, 2010).

En la actualidad, el material compuesto sintético mas utilizado es el de matriz polimérica
(Aglutinante) en el que se le introducen fibras de material cerdmico como la fibra de vidrio
(Refuerzo), casi siempre, las fibras ocupan el 60% del volumen en estos compuestos. La
matriz siendo el aglutinante del componente, une cada una de las fibras encargandose de
transmitir las cargas al refuerzo (Ramos-Tino, 2010). Estudios demuestran que el refuerzo
se utiliza y se incorpora a la matriz para aumentar las propiedades de resistencia y rigidez
del polimero. (Garcia-Velazquez, Amado-Moreno, Campbell, et al., 2013), pero se debe
tener en cuenta que las fibras de refuerzo no pueden soportar todas las cargas, siendo
débiles a los esfuerzos de tipo transversal y de compresion, por tanto, la estructura de la

matriz que es el aglutinante recibe estas cargas.
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FIBRA
[ |mATRIZ

llustracién 6. Esquema de un polimero reforzado con fibras

Fuente: Elaboracién propia con Referencia de (Ramos-Tino, 2010)

Ahora bien, los compuestos reforzados con particulas poseen caracteristicas isotropicas
por ende sus propiedades mecéanicas son las mismas en todas las direcciones, a diferencia
gue los compuestos reforzados con fibras ya que estos poseen caracteristicas
anisotrépicas, mostrando diferente resistencia en la direcciéon que se observe. Tanto las
particulas como las fibras se pueden emplear en diferentes dimensiones pueden ser largas
(continuas) o cortas (discontinuas) dependiendo de la funciéon que se requiera, las
particulas o fibras cortas disponen de bajas propiedades mecénicas, por ser cortas la
matriz presenta insuficiencia para transmitir las cargas al refuerzo. Por ende, si se necesita
propiedad mecanica de altas prestaciones es recomendable implementar fibras largas
(Pérez, 2014)



Marco tedérico 35

MATERIALES COMPUESTOS

Embebido en un
REFUERZO material continuo
O FASE

MATRIZ

Y

Y
PARTICULAS FIBRAS METALICAS

CERAMICAS

[ORGANICAS |—>{Base Polimérica

Y

-Continuas o discontinuas v i

-Cortas o Largas :
-Una o varias direcciones -Aglutinante -Termoestable
-Uniforme o aleatoriamente -Protector -Termoplastico

-Se encarga de
repartir y transmitir
las cargas al refuerzo

llustracién 7.Esquema de materiales compuestos

Fuente: Elaboracién propia

Los materiales compuestos en el sector de la construccion se estan empleado cada vez
mAs por su baja densidad y sus altas prestaciones mecanicas respecto a otros materiales
convencionales.

Tienen una alta aplicabilidad en construcciones con disefios complejos que solo podrian
realizarse con materiales compuestos por su bajo peso y su capacidad de moldeo en
diferentes formas, ofreciendo una serie de beneficios a las construcciones como
anticorrosivo, durable, estable, flexible, con baja conductividad térmica y con alta

resistencia mecanica.

Existen diferentes aplicaciones para los materiales compuestos como su utilizacion en las
edificaciones, un gran ejemplo de este es el edificio Glasgow Science Tower (Escocia,
1992). la torre con una altura aproximada de 127 M, pesa alrededor de 220 toneladas,
siendo la Unica estructura en el mundo de rotar 360° sobre una base gigantesca, fabricada
la parte superior en fibra de vidrio por densidad y en fibra de carbono el mastil.(Roca
Ramon, 2005)
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llustracion 8. Glasgow Science Tower

Fuente: tomado de https://news.stv.tv/west-central/glasgow-tower-at-citys-science-centre-reopens-
to-the-public-for-first-time-in-almost-four-years

2.2.2 Material compuesto de matriz organica polimérica

termoplastica.

Los materiales compuestos de matriz organica polimérica se clasifican en termoplasticos
y termoestables. Los termoplésticos poseen la caracteristica de poder moldearse mediante
calor, adquiriendo cualquier forma deseada al enfriarse, con el gran beneficio de realizar
este procedimiento muchas veces sin que se afecte o dafie el material, adicionalmente
cuenta con excelentes propiedades técnicas como altas prestaciones mecanicas,
resistencia al desgarre, buena elasticidad y resistencia a agentes quimicos, propiedades
que otros polimeros no contienen. Los termoplasticos mas usados son el polipropileno,
poliestireno, poliuretano, policarbonato y el polietileno. Por otro lado, los polimeros
termoestables a diferencia de los termoplasticos no contienen la propiedad de fundirse con
la temperatura, perdiendo la capacidad de reutilizaciéon una vez haya tomado su forma, los
mas utilizados en la industria son: las aminas, el poliéster, los epoxis, los uretanos y las
siliconas. (Cely & Prieto, 2014)
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2.2.3 Normativa de la madera plastica (WPC)

Actualmente en Colombia no se ha profundizado en investigaciones ni estudios sobre la
madera plastica como elemento estructural. Por este motivo se desconocen las grandes
propiedades que la WPC presenta, ocasionando que el pais se quede sin insumos para
implementar normativa con el fin de utilizar este material en la construccion. Sin embargo,

otros paises si han avanzado en la profundizacion y estandarizacion de este material.

La American Society For Testing And Materials (ASTM) gener6 una serie de normativas y
estandarizaciones para el uso de la madera plastica de polietileno reforzado, en elementos

estructurales que se mencionan a continuacion:

ASTM D695: RESISTENCIA A ESFUERZO DE COMPRESION
ASTM D790: RESISTENCIA A ESFUERZO DE FLEXION
ASTM D638: RESISTENCIA A ESFUERZOS DE TENSION
ASTM D732: RESISTENCIA A ESFUERZOS DE CORTANTE

Adicionalmente, la madera plastica esta sometida a una serie de ensayos de resistencia
bajo la norma ASTM-D143, la cual debe cumplir con requerimientos y lineamientos para

su uso. (Contreras Pérez et al., 2020)

2.3 Materiales (Andlisis del material compuesto a
emplearse)

2.3.1 Polietileno de alta densidad (HDPE)

El polietiieno de alta densidad, siglas en inglés (HDPE o High Density Polyethylene) o
siglas en espafiol (PEAD o Polietileno de Alta Densidad), es un polimero termoplastico que
se obtiene de la polimerizacion del etileno a bajas temperaturas y presiones, posee un
peso molecular que se encuentra entre 200.000 y 500.000. Es un material relativamente
cristalino, dispone de gran dureza y fuerza por su cadena lineal que presenta muy pocas

ramificaciones, sus principales métodos de transformacién es por medio de extrusién.
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Posee grandes propiedades de rigidez y resistencia, con una densidad entre 0.940 — 0.954
gr/cm®. La estructura no polar (hidrofébica) impide que pase la humedad al interior
generando alta resistencia a ataques de agentes quimicos, Adicionalmente es un material
muy tenaz pudiendo resistir grandes impactos, absorbiendo la energia presentada
mediante la deformacion (Roca Girén, 2005), se puede encontrar en envases de

detergentes, botellas y bolsas.
Formula molecular:
(C2H4) n

Formulaquimica:
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Fuente: tomado de http://www.ub.edu/cmematerials/es/content/polietileno-de-alta-densidad

Polietileno de alta densidad

Modulo eléastico:

1.07 - 1.09 GPa

traccion:

Coeficiente de Poisson: 0.41 - 0.427
Resistencia mecanica a la
» 18.6 - 24.8 MPa
compresion:
Resistencia mecanica a la flexion: 30.9 - 43.4 MPa
Resistencia mecanica a la
22.1 - 31 MPa

Tenacidad a fractura (Klc):

1.52 - 1.82 MPa-m*2

Tabla 1. Propiedades mecanicas del HDPE

El polietileno de alta densidad es uno de los polimeros con menor densidad siendo

beneficioso a la hora de implementarlo en la construccion, y aunque el polipropileno (PP)

se comporta mejor a esfuerzos mecanicos, con mayor resistenciay rigidez, requiere mayor

cantidad de energia para su transformacion después de su reciclaje, delimitandolo como

un material inviable para su utilizacion, por el contrario el HDPE o PEAD cubre con todas

las propiedades y requerimientos para su utilizacion post-reciclaje en la construccion
(Salcedo Cortés, 2015)

: Elongacidn a rotura Fuerza impacto
oy | DEiGad ) | Ml (kgfer) [estuezo mi. (gl ned . lmws:ﬂ
min miax min fmax min max min ma mmin X
PE 0.90 051(11,216.70 16,315.20)  316.11| 41808 100.00] 600.00 16.33
PEED 0492 093] 173349 285516 9177 14786 100.00]  ©50.00|MNo rompe
| PEAD 0485 097 10808.82| 11,114.73 224331 31611 10.00 12.00 218 217.73
Ps 1.04 1.05( 23,453.10) 33,650.10 367.09] 53024 1.00 1.50 218 245
Nylon 6.6 113 1.15 77497 84635 60.00)  300.00 435 1143
PIMMA 117 1.20( 22,433.40| 31,610.70 48946 77497 2.00 10.00 163 3.27
PC 1.20 2447280 673.00 110.00 a7.09
Fenol-formal 124 132 22 551.60( 48,945.60| 34670 63221 150 2.00 1.09 .77
PYC 1.30 1.58( 24 472.80| 41,807.70 418.08| 53024 40.00 &0.00 218 108.86
PET 134 1.39( 28551.60) 41,807.70 60162 734.18 50.00]  300.00 1.09 435
Teflan 214 2210 4078.80) 560835 14276 34670 20000] 400,00 218 544

Tabla 2. Propiedades de los polimeros mas comunes

Fuente: tomado de (Salcedo Cortés, 2015)
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2.3.2 Fibra de Pino Romeron (Retrophyllum rospigliosii)

Colombia, un pais tropical, alberga una gran biodiversidad de flora y fauna gracias a su
variedad de ecosistemas, que incluyen selvas, paramos, desiertos y costas.
Lamentablemente, mucha de esta flora se encuentra amenazada por la recoleccién
excesiva, la deforestacion, la tala ilegal, la ganaderia extensiva y el cambio climatico, lo
que ha reducido considerablemente su habitat. Para abordar esta problemética, se han
puesto en marcha estrategias de reforestacion con el objetivo de preservar el entorno

natural y su diversidad de especies.

El Pino Romeroén es una conifera nativa que se encuentra ubicada en la cordillera central
y oriental entre 1550 y 3750 msnm con gran valor para la reforestacién y alta produccion
de madera fina para la construccién. Siendo una de las pocas especies que ha podido
destacar en crecimiento rapido y capacidad de adaptacién ayudando a la recuperacion de
suelos erosionados y cuencas hidricas. La plantacion de estos arboles contribuye a
mantener la cobertura vegetal y, una vez alcanzan su crecimiento optimo, pueden ser

aprovechados como especie maderable. (Cueva Marquez et al., 2013),

Pino Romerdn (Retrophyllum rospigliosii)
Familia Podocarpaceae
Genero Retrophyllum
Altura max. 45 m
Diametro Im-2m
Temperatura min 4°C
Temperatura max. 20°C
Suelo PH. 4-5
Sin nudos 20t -28m
Madera Café oscuro
Corteza escamosa Gris
Hojas longitud 8mm-14mm
Hojas ancho 3mm —5mm
Longevidad >60 Afos

Tabla 3. Caracteristicas del Pino Romerdn
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Propiedades fisicas y mecéanicas del Pino Romerdn

Propiedades Fisicas:

llustracion 9. Arbol de Retrophyllum rospigliosii

Fuente: tomado de (Cueva Marquez et al., 2013)

Densidad Contraccion Normal
Verde Seca | Anhidra | Basica | Radial | Tang. | Volumen Relacién
g/lcm? al aire CT/CR
0.91 0.68 0.64 0.57 1.6 3.2 4.8 2.0
Contraccion Total
Radial Tang. Volumen Relacién CT/CR
3.2 5.7 8.7 1.9

Tabla 4. Propiedades Fisicas Pino Romeroén

Fuente: tomado de (Arévalo Fuentes & londofio, 2005)
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Propiedad Mecanicas:

Contenido de humedad Densidad basica Cizallamiento Impacto
(%) glcm? Kg/cm? Kg-m
Verde 0.57 103 3.64
12% 0.7 116 2.05
Flexion estatica Compresion Dureza
Esfuerzo Maodulo i Paralela Perpendicular
fibras al de MOdl_JI? de maxima resistencia al | Extremos | Lados
limite propor | ruptura elast|C|c21ad resistencia | limite propor. kg kg
kg/cm? kg/cm?. vem kg/cm? kg/cm?
266 604 73 338 69 494 472
423 1016 96 473 86 677 452
Esfuerzos admisibles (kg/cm2) Médulo de
elasticidad
Compresion Compresion Traccién
Flexion | paralelaalas | perpendicular | Corte | paralela alas Emin Eprom
fm fibras a las fibras fv fioras Kg/cm? Kg/cm?
fc Fct ft
150 110 28 12 105 75.000 100.000

Tabla 5. Propiedades Mecanicas Pino Romeron

Fuente: tomado de (Arévalo Fuentes & londofio, 2005)

Las propiedades mecénicas y fisicas mencionadas en las tablas 4 y 5 hacen que esta
especie de madera sea una eleccion éptima para esta investigacion. Es crucial destacar
gue se necesitan cantidades minimas de este material, ya que se empleara exclusivamente
como fibras de refuerzo para el compuesto, evitando asi la necesidad de realizar grandes

deforestaciones en los cultivos de arboles.
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El uso de esta madera en forma de fibras de refuerzo para los materiales compuestos
permite aprovechar sus caracteristicas deseables sin comprometer en gran medida la
cantidad de recursos naturales empleados. Esto es beneficioso para la sostenibilidad
ambiental, ya que se reduce el impacto en los bosques y se optimiza el uso de este recurso

natural de manera mas eficiente.

2.3.3 Fibrade vidrio como refuerzo

Las fibras de refuerzo son las que le brindan rigidez y resistencia a la estructura ademas
de muchas de las propiedades mecéanicas del material compuesto, tal como dice (Iglesias
et al., 2017) las caracteristicas mas importantes son su resistencia a la traccion y su

elevado modulo especifico, propiedades que se manifiestan en su direccion longitudinal.

Las fibras de vidrio son utilizadas generalmente para reforzar matrices plasticas, “combina

la alta resistencia de la

s delgadas fibras de vidrio con la ductilidad y la resistencia quimica del plastico” (Ramos-
Tino, 2010). Las fibras de vidrio se producen a través de vidrio fundido de hileras de
gravedad, estiradas aun calientes por bobinados a alta velocidad. Este material tiene gran
produccién en el pais por su bajo costo, ademas que las materias primas para su
fabricacion y su proceso de ejecucién es mucho mas sencillo que otras fibras del mercado
como las fibras de carbono, siendo un material muy accesible. (Alvarado T. Maria Paula et
al., 2021), al utilizar las fibras de vidrio se debe tener en cuenta el método de fabricacion,
el tipo, la forma y la orientacion en la que se insertara la fibra en la matriz, esto con el fin
de optimizar y elevar todas las propiedades de la fibra. Las fibras de vidrio continuas (fibras
largas) son aquellas que miden mas de 1cm de longitud (10-15mm), presentando optimas
caracteristicas mecénicas para su uso en estructuras, muy superiores a las fibras

discontinuas (fibras cortas). (Iglesias et al., 2017)

Existen diferentes tipos de fibras de vidrio, sin embargo, las mas conocidas por sus
grandes prestaciones son: el vidrio dieléctrico o tipo D, el vidrio &lcali resistente (AR), el
vidrio quimico o tipo C, el vidrio boro o tipo B, el vidrio ERC, el vidrio eléctrico o tipo E, y el

vidrio tipo X.

Los dos tipos de fibra de vidrio mas utilizados para materiales compuestos son los Tipo E

0 eléctrico y los tipos S de alta resistencia, Los vidrios tipo E tienen en su composicion
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borosilicato de calcio y aluminio siendo los mas utilizados en la produccion de fibras largas
o0 continuas, con una densidad de 2540 kg/m?, un médulo de elasticidad de 738000 kg/m?

y un médulo de corte de 306000 kg/m?

Propiedades
Mecanicas Fibra de Unidad Valor
Vidrio Tipo E
Densidad Kg/cm?® 2540
Resistencia a la traccion MPa 521
Coeficiente de Poisson - 0.2
Médulo de elasticidad Kg/cm? 738000
Moédulo de corte Kg/cm? 306000

Tabla 6. Propiedades Mecéanicas Fibra de Vidrio Tipo E

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4 Paja como material de relleno del muro prefabricado

Para combatir con la problemética ambiental que actualmente se esta presentado en el
mundo, se busca implementar nuevas alternativas sostenibles que ayuden a la
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales, con la aplicacion de nuevos

materiales eco-sostenibles que puedan reemplazar los convencionales.

La aplicacion de residuos agricolas como las balas de pajas en la construccion es una
solucion eficiente y eficaz para la proteccién del medio ambiente por ser un producto
reciclable y ademas renovable. Este material surgié en Nebraska, en el momento en que
los agricultores empezaron a implementar maquinaria embaladora para recoger los
residuos después de la cosecha, convirtiéndolos en bloques compactos. Los pobladores
por falta de materiales convencionales empezaron a utilizar estos bloques de paja como
solucion alterna, resultando ser construcciones econdmicas, rapidas y duraderas.
(Romans Torres, 2015)

La paja es un material con gran capacidad térmica, acustica y estructural, ademas de tener
ahorros energéticos hasta del 60% con una huella ecol6gica minima. Los fardos de paja

pueden soportar 900kg/m y los bloques de paja de alta densidad compactados por
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maquinas, estan disefiados para soportar hasta casi 6000 kg/m, ademas de ahorrar casi

un 75% en costos de calefaccién y refrigeracion (Souza, 2020),

Colombia cuenta con el gran beneficio de ser un pais altamente agricola, representando
una de las principales fuentes econdmicas con producciones de cultivos como el trigo, el
arroz y la cebada en regiones como Boyaca, Cundinamarca, Narifio, Valle y Caldas. Este
material es renovable y esta disponible en grandes cantidades ademas de que no tiene
otro uso, pero si generan una gran problematica a la hora de desecharlos ya que estos
residuos que deja la cosecha se queman a cielo abierto generando particulas que
conllevan al deterioro del medio ambiente produciendo emisiones Metano (CH,), Mond6xido
de carbono (CO), Biéxido de nitrégeno (NO.), hidrocarburos (CnHzn+2) y particulas
menores a 10 micras (PM10), ademas de ocasionar problemas en la salud de la poblacion
como enfermedades respiratorias por el mondxido de carbono liberado en la quema (CO).
(Garcia-Velazquez, Amado-Moreno, Campbell-Ramirez, et al., 2013), Segun la tabla 8, se
puede observar que la paja de trigo produce la mayor cantidad de residuos tdxicos por
hectarea siendo un gran contaminante para el medio ambiente, por ende, esta
investigacion busca reciclar y utilizar este material agricola implementandolo en la
construccién para alargar su ciclo de vida ademas de reducir el impacto ambiental que se

genera por la quema del mismo.

Factor
de carga ’ Bioxido
5 . _ Particulas
_ Hectéreas | Tonelada | Monodxido de | Hidrocarburos de
Cultivo menores |
(Ha) por carbono (CO) (HC**) PM) nitrégeno
Hectarea (NO2)
(FC/Ha*)
Cebada | 141.869 4.5 303.0 29.0 42.50 10.50
Maiz 88.148 10.25 514.75 57.25 66.75 20.00
Trigo 273.643 | 4.75 233.00 19.50 28.00 8.75

Tabla 7. Cantidad en kg de contaminantes emitidos en la quema por hectarea.

Fuente: tomado de (Garcia-Veldzquez, Amado-Moreno, Campbell-Ramirez, et al., 2013) de
(Quintero, 2008)
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2.3.5 Madera plastica (WPC): matriz de Polietileno de alta

densidad (HDPE) + Fibras de madera de pino romeroén

Como se nombrd en el apartado 2.1.9, la matriz de un material compuesto puede ser
termoplastica o termoestable. Para este proyecto se utilizarA matriz polimérica
termoplastica de polietileno de alta densidad (HDPE), se implementara por su bajo costo y
Optimas propiedades mecénicas y fisicas, ademas de su buen comportamiento ante
temperaturas elevadas. Tomando cualquier forma al alcanzar temperaturas de fusion entre
1209 y 135°, es el plastico mas comun en el mundo, caracterizandose por la capacidad

de reciclaje, siendo este el objetivo principal de este documento.

Propiedades _

Mecéanicas HDPE Unidad valor
Densidad Kg/cm?® 958
Contraccion % 1.5-3
Resistencia a la traccion MPa 15-40
Coeficiente de Poisson - 0.46
Esfuerzo a compresion MPa 31.7
Médulo de compresion GPa 0.689
Maodulo de flexion Psi 125.000
Maodulo de elasticidad Psi 105.000
Coeficiente de friccion - 0.29

Tabla 8. Propiedades Mecanicas del HDPE
Fuente: Elaboracion propia

A la matriz polimérica de HDPE, se le incorporaran fibras de madera de pino romerén, dado
que al tener una estructura de lignocelulosa puede modificar y elevar las propiedades
mecénicas del HDPE como la rigidez, la resistencia a la tensién, a la flexion y al impacto
del polimero, sin embargo, la estructura del HDPE es hidrofébica a diferencia de la madera
gue es hidrofilica, ocasionando que asi se agreguen las fibras no habrd una buena
transferencia de esfuerzos desde la matriz hasta las fibras. La interrelacion entre estos dos
materiales determinara el buen desempefio del producto. Por ende, es recomendable el

uso de agentes de acople como aglutinante para que la matriz de HDPE se pueda adherir
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completamente a la fibra de madera. El agente de acople mas utilizado es el ANHIDRICO
MALEICO, ademas en algunos casos si se requiere, se pueden afiadir diferentes aditivos
como pigmentos, lubricantes o antimicrobianos. (Vargas Isaza et al., 2022). La estructura
ideal de agente de acoplamiento y aditivos es del 3% para cada uno (Bhaskar et al., 2021).
Este nuevo compuesto de matriz de HDPE vy fibras de madera se le denomina MADERA
PLASTICA o en ingles Wood plastic composite (WPC). La madera plastica puede ser
combinada adicionalmente con refuerzos como la fibra de vidrio para obtener propiedades

mecanicas superiores.

Propiedades Unidad Valor
Mecanicas Pino
Romerdén

Densidad Kg/lcm? 680
Resistencia a la traccion Kg/cm? 105
Coeficiente de Poisson - 0.54
Esfuerzo a compresion Kg/cm? 110
Modulo de elasticidad kg/cm? 75000
Cizallamiento kg/cm? 116
Impacto kg/m 2.05
Moédulo de corte Kg/cm? 12

Tabla 9. Propiedades Mecéanicas Pino romeron

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tesis Madera plastica de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) reciclado como
material estructural Presentada por (Salcedo Cortés, 2015), la madera plastica presenta
un esfuerzo a tension Gltimo de 100 kg/cm? a 120 kg/cm? sin reforzarlo con fibras. Con una

deformacién entre 600% y 800% del tamafio de la seccion.
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Madera plastica
Madera natural
-23.3*C 40.6°C
Resistencias a esfuerzos de compresion kg/m?® | 193.743 - 275.319 528.204 116.246
Médulo kg/cm? 81,577.296— | 17,335.175 2,753.234
112,168.782
Resistencias a esfuerzos de flexion kgfcm?® 407 880 373.210 90.141
Modulo kg/fcm? 81,577.296— 22535728 5,098.581
112,168.782
Resistencias a esfuerzos de tension kgfcm?® 407.88 - 540.441 206.999 117.265
Médulo kgfem? B1,577.296— | 18,272.636 4486.751
112,168.782
Resistencias a esfuerzos de cortante kgfcm?® 50.985 —71.379 116.246 95.342

Tabla 10. Resistencia a esfuerzos de la madera natural vs madera plastica

Fuente: tomado de (Salcedo Cortés, 2015)

Los valores de resistencia en temperaturas frias fueron mas estables que los obtenidos a
altas temperaturas presentando mayor resistencia. La madera plastica que fue probada en
la investigacion puede tener la capacidad de ser utilizada estructuralmente, asimismo,
puede ser manejada del mismo modo que la madera natural, se presta para ser cortada,

clavada y moldurada dejando acabados finos y suaves. (Salcedo Cortés, 2015)

Por otro lado, en la investigacion Desempefio Mecéanico de compuestos de madera plastica
de matriz poliolefinica realizada por (Vargas lIsaza et al., 2022), se presenta una
comparacion entre diferentes autores que estudian el comportamiento mecanico de la

madera plastica, los resultados se recopilan en las siguientes tablas:
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% Madera  Resistencia a la tensién [MPa] Resistencia a la flexién [MPa] Ref.
50 . | 19,2 [Pritchard, 2004)
o 1

149

(Solis & Lisperguer, 2005)

23,9 (Bengtsson & Oksman, 2006)

243
20
15,6 (Adhikary et al., 2008)

BlE8SS|EEBS

E_——

1] {Wolcott & Englund, 1999)
‘ !
‘ , t - {Lai et al,, 2003)
10 | 205

o M 0 203

N . 143 i PRy
L | 745
a0 v 51 (Anifahetal, 2010)

Tabla 11. Resistencia a la tension y flexion de los compuestos de madera plastica en HDPE sin
modificacién en la matriz o madera.

Fuente: tomado de (Vargas Isaza et al., 2022)

Resistencia a la flexion [MPa]

Ref.

40 50,8 (Faruk & Matuana, 2008)
10 23
24,5 (Semeralul, 2009)
31,1
43,2 (Be & Oksman, 2006
29,4 ) 4
242 (Adhikary et al., 2008)
34
33 (Garcia et al., 2009)
(Lee et al,, 2010)
{Lei & Wu, 2012)
(Lel & Wu, 2010)

Tabla 12. Resistencia a la tensién y flexion de los compuestos de madera plastica en HDPE
empleando agentes de Acople

Fuente: tomado de (Vargas Isaza et al., 2022)
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% Madera Mddulo a tension [GPa) Mdédulo a flexion [GPa] Ref.
40 - B 2,17  (Faruk & Matuana, 2008)
50 B 1,00 B8 1,38 (Migncault et al., 2015)
30 E 2,1 (Bengtsson & Oksman, 2006)
» r co t 5 (Adhikary ct al., 2008)
5 E 1,918 1,88
10 N 4,150 2,4
40 I 59 -—: 31 {Garcia et al., 2009)
so IS s 3,8
30 B 1,328 1,64 {Lee et al., 2010)
0 B 22708 1,19 (Lei & Wu, 2012)
w B : 2,68 I 264 (Loi& Wy, 2010)

Tabla 13. Médulos a tension y flexion de los compuestos de madera plastica en HDPE empleando
agentes de acople.

Fuente: tomado de (Vargas Isaza et al., 2022)

De las cuales se puede concluir que: en latabla 11 el aumento de fibra o polvos de madera
empleada en la matriz de HDPE puede contribuir o inhibir las caracteristicas mecanicas de
la madera plastica, si ho hay uso de agentes de acople. Los autores muestran diferentes
porcentajes de madera incorporadas en la matriz de HDPE obteniendo una reduccién en
la resistencia a la tensién y a la flexion mientras mas se afiade fibra de madera, esto debido
la ausencia de agentes de acople que permiten el buen funcionamiento de esto dos

componentes.

En la Tabla 12 y 13, por el contrario, se muestra el cambio de las propiedades mecanicas
de la WPC al incorporar agentes de acople, manteniendo valores mas estables en la

resistencia a la tensién y en el médulo de rigidez. (Vargas Isaza et al., 2022)

Los autores (Vargas Isaza et al., 2022) exponen en la Tabla 14 la resistencia y el médulo
de flexién con diferentes tipos de fibras de maderas empleadas en la matriz de HDPE con
una proporcion de 60/40, concluyendo que con la utilizacion de madera de pino se obtienen
mejores resultados en la resistencia y el médulo de flexion. Lo anterior debido a la cantidad
de celulosa que contiene esta madera facilitando que el agente de acople actie

satisfactoriamente. (Vargas Isaza et al., 2022)
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Matriz / Madera Resistencia a flexién [MPa] | Médulo a flexion [GPa) Ref.
PEAD / Abeto y pino t 29,6 3 (Bengtsson & Oksman, 2006)
PEAD / Especies de arce de madera dura r ] 28,9 1,92 (Faruk & Matuana, 2008)
PEAD / Pino radiata E 17,9 1,06 (Adhikary el al., 2008)
PEAD / Harina de pino [ 40,5 2,64 (Lei & Wu, 2010)
PEAD / Harina de pino ; 39 2,1 (Lei & Wu, 2012)

Tabla 14. Resistencia y médulo de flexion de compuestos de madera plastica en HDPE/PEAD
comparando diferentes tipos de madera a un 40% de contenido.

Fuente: tomado de (Vargas Isaza et al., 2022)

El articulo de (Adhikary et al., 2008) investiga la estabilidad, las propiedades mecanicas y
la microestructura de los compuestos de madera y plastico que se fabrican utilizando
HDPE con harina de madera de pino Radiata. el HDPE utilizado fue conseguido de plantas
de reciclaje posconsumo y los polvos de madera de un aserradero local. Realizaron 10
ensayos y pruebas con diferentes porcentajes de HDPE y de madera, ademas a algunos
de estos ensayos le agregaron agente de acoplamiento de polipropileno maleado de

polimero grado Epolene G-3015 con una densidad aparente de 913 kg/m3.

Composite sample  HDPE HDPE Wood flour Coupling

code type content  content agent content
vHDPELO0 Virgin - 100 0 0
rHDPE1M0 Recycled 100 0 0
vHDPESIW4D Virgin_60 40 0
rHDPET0W 30 Recycled 70 ] 0
rHDPE&HW 40 Recycled 60 40 0
v DPE W a0 Virem o0 = 1]
[FODE0wW a0 Recyoled 50 ] 0]
rHDPEATWSOLAS  Recycled 47 a0 3
rHDPE4SWS0OCAS  Recycled 45 50 5
rHDPESTWAOCAS  Recycled 57 40 3

Tabla 15. Formulaciones de compuestos de madera y plastico
Fuente: tomado de (Adhikary et al., 2008)

El primer ensayo fue de estabilidad dimensional (absorcion de agua y de hinchamiento del
espesor) realizado bajo la norma american society for testing and materials (ASTM D570-
98). Para esta prueba las muestras se sumergieron en agua durante 24 horas, se tomaron
diferentes ensayos, posteriormente fueron secadas en horno a 105°C durante otras 24

horas para tomar los ensayos faltantes.
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Se evidencié que la absorcién del agua crece al aumentar el porcentaje de madera, pero

si se incrementa el porcentaje de plastico automaticamente se genera menos absorcion de

agua.

Cadigo de muestra compuesto

Densidad (kgim3 )

Absorcion de humedad (%)

2nons

24 homes

Hinchazdn del espasaor (%)

s

24 horua

vHDPE10D 930 (61a ) 0,03 (0,01) 0,05 (0,02) 0.08 (0,02) 0,13 (0,02)
rHDFE100 a23 (13) 0,04 (0.01) 0,05 (0.01) 0.18 (0.05) 0,18 (0,05)
vHOPEEIWAD 946 (76) 128 (0.17) 2 67 (0.27) 0.5 (0.1} 0.83 (0.2)

‘ :HDPE?°W3§ ti_so:];w] 0,39 (0.06) 0,98 (0.17) 024 (0.08) 0,42 (0.35)
ForECowA (21) 0,94 (0.19) 2,15 (0.45) 0.52 (0, 14) 1,52 (0,37)

1 =] FETYTyT EXTYT FYYYTETY YR r

| rHDPESOWS0 1010 (20) 1,7 (0,08) 4,1(0,25) 0.7 (0,28) 1,85 (0,4) I
m 1042 (15) 0,61 (0.12) 1.31(0.3) 0.27 (0.04) 0,54 (0.2)
rHOPE4SWSICAS 1029 (25) 0,53 (0.08) 1,18 (0,21} 0.33 (0, 14) 0,62 (0.4)
rHOPESTWA0CA3 947 (22) 0,58 (0.15) 1.24 (0.24) 0.23 (0,17} 051(0.2)

Tabla 16. Absorcién de agua e hinchamiento del espesor de compuestos de HDPE y harina de

madera.

Fuente: tomado de (Adhikary et al., 2008)

Para las mediciones mecanicas, los investigadores tomaron pruebas de traccion bajo la

norma ASTM D638-99 y pruebas de flexidon con la norma ASTMD790. La resistencia a la

traccion para los compuestos de madera y HDPE se encuentran entre 9.5y 23.2 MPa. Se

puede observar que los compuestos de HDPE reciclado (rtHDPE) manejan mayor

resistencia a la traccién que los compuestos de HDPE virgen (VHDPE), también se

evidencia que los compuestos a los que se le aplican 40 o0 50% de harina de madera con

adicién de agente de acople tienen mayor resistencia a la traccion y rigidez.

Composite sample
code

Tensile propertics

Flexural propertics

Strength MOE Yield stress Fracture strain ~ Strength MOE Yicld stress Max. strain
(MPa) {GPa) (MPa) (%) (MPa) (GPa) i MPa) %)
vHDPEO 214 (3.1% 224 {DR) 084 (0.03) 102 (0.4 £.1{0.5)
rHDPEL) 23.2(0.2) 231 40.5) 084 (005 9.2(0.5) T.6(0.2)
u d (A1) 11111 LG (0 (8] a3 LNNY] 1 G ) 4y 17 0 (e L6 (05 LR Y] 100 3
rH DPET0W 30 15.9 (0.8} 1.37 (0.04) 4.5 (0.3) éfa (0.5} 243 ((L8) IE‘J (OU08) 131 (0.7) 4.5 (0.5]
rHDPEGHW A0 13.7 (0.7) 1.7 {0.1) 6.3 (0.3) 1.7 (0.4) 20 ({0.4) L13j004)  94(0.2) 3.4 00.3)
vH LFPE SO S b X | IR RETIY] I ] 1431151 IEE NLINIEN] [ A [N
rHDPESHW 50 123 (2.1) 1.7 (0.04) 7.1 (0.7) 1.5 (0.2) 15.611.5) 142 (0004) 6.8 (0.8) 22(0.4) I
rHDPEATWSMCAS 183 (0.4) 208 (009 119 (0.4) 1.2 (0.1) 25501 LEs (003)  11.8 (0.5) 2.300.2)
rHDPE45WS0CAS  17.5(2.1) 1.9 {0.05) 11.8 (0.8) 1.1 {0.2) 24.2(18%) 197 (0.03) 11.2(0.8) 200(0.3)
rHDPESTWAOCAY 193 (0.8) 235(006) 114101.2) 1.5 (0.2) 249113 LE] j004)  10.2(1) 26(0.1)
Tabla 17. Propiedades mecénicas de HDPE y harina de madera.
Fuente: tomado de (Adhikary et al., 2008)
En el médulo de Young (MOE) para esfuerzos a tensidn sin aplicar agente de
acoplamiento, oscilan rangos entre 1.37 y 1.7 GPa pero si les aplica agente de

acoplamiento estan entre 2.18 y 2.35 GPa,
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Los compuestos de HDPE reciclado que incluye harina de madera poseen una resistencia
a la flexién entre 15,6 a 25,5 MPa lo que los hace superiores a los HDPE virgen con la

misma proporcion de plastico y harina de madera.

Para finalizar, esta investigacién concluye que los HDPE reciclados son similares o en
muchas ocasiones pueden llegar a tener propiedades mecanicas mejores que los HDPE
virgen, ademas los resultados demuestran que utilizar HDPE reciclado y harina de madera
puede producir madera plastica resistente y estable y si se requiere aumentar ain mas las
propiedades mecéanicas del producto para su utilizacion en la construccién, se puede

afadir agentes de acoplamiento.

En la investigacion realizada por (dos Santos et al., 2018) se puede evidenciar el cambio
en las propiedades de la madera plastica segun el compuesto que se le agregue ya sea
de fibra de vidrio o de madera. En la tabla 18 se muestra que al agregar fibra de vidrio y

fibra de madera aumenta 2090 MPa el moédulo de traccion.

Composicion (% en peso) Médulo de traccion (MPa)
Fibra de vidrio Fibra de madera

0 0 810

25 0 2310

0 8 Q80

25 8 2900

Tabla 18. Médulo de traccion de madera plastica de HDPE reforzado con fibra de vidrio y/o fibra
de madera

Fuente: (dos Santos et al., 2018)

2.4 Panel prefabricado de madera natural con relleno de
paja elaborado por laempresa EcoCocon

EcoCocon es una empresa dedicada a la construccién ecoldgica y sostenible, con la visién
de crear estructuras duraderas que, al llegar al final de su vida util, puedan reintegrarse a

la naturaleza sin dejar ningun tipo de contaminacién. Para lograr este objetivo, ha
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desarrollado un innovador sistema constructivo modular basado en paneles compuestos

en un 89% de paja y un 10% de madera natural.

Con construcciones de mas de 2000m? de muros en EcoCocon, ha logrado capturar
alrededor de 1500 toneladas métricas de CO., este nuevo sistema esta compuesto por
98% de materiales renovables ofreciendo un excelente desempefio térmico, con una
capacidad de secuestro de 97.6 kg de CO2 por m? de panel. Ademds, cuenta con
certificaciones Passivhaus, un estandar para la construccién sostenibles, disefiadas para
mantener condiciones atmosféricas ideales en el interior de las estructuras, lo que se
traduce en un menor consumo energético. También ha obtenido la certificacion Cradle to
Cradle, otorgada por una organizacion dedicada a promover la produccion de materiales

mas sostenibles y eficaces. Estas caracteristicas hacen del sistema EcoCocon una

eleccion econdmica y ecoldgica para la construccion.

CARACTERISTICAS DEL PANEL DE 40MM DE ANCHO

Valor de U 0.123 W/m? -K
Conductividad térmica 0.0645 W/mK
Resistencia al fuego 120 minutos
Inflamabilidad B-s1, dO

Aislamiento al ruido aéreo

54dB

Capacidad de carga vertical

Hasta 110 kN/m*

Precision 2mm en 3m de longitud*
Densidad media de la paja 110kg/ms3*
CO2 emitido en produccién 2.8kg/m?

CO2 secuestrado

97.6 kilos/m?*

Tiempo de ensamblaje

20-40 minutos por m2*

Peso

63kg/m2

Tabla 19. Caracteristicas del panel 40m

Fuente: elaboracion propia con informacién tomada de (EcoCocon s.r.o, 2008)
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llustracién 10. Estructura del panel madera natural

Fuente: tomado de (EcoCocon s.r.o, 2008)

llustracion 11. Estructura madera natural con relleno de paja
Fuente: tomado de (EcoCocon s.r.o, 2008)
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I. Refuerzos horizontales contra pandeo

El panel de EcoCocon de 850 mm x 400mm tiene 3 laminas de refuerzo contra el pandeo

Refuerzo contra el
pandeo

llustraciéon 12. Refuerzos horizontales contra pandeo
Fuente: Elaboracién propia con referencia de (EcoCocon s.r.o, 2008)

Il. Método de conexidn con tornillos para unir dos paneles
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Screw 8,0x120

Screw 8,0x120

llustracién 13. Método de conexion con tornillos para unir dos paneles

Fuente: tomado de (EcoCocon s.r.o0, 2008)



3. Metodologia

Fuente de imagen: https://ecococon.eu/es/the-panel-system
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El disefio metodoldgico de este estudio se desarrolld bajo la literatura de (Hernandez
Sampieri Roberto et al., 2014), en el cual se determiné que el enfoque que mas se ajusta
a esta investigacion es el cuantitativo, ya que este enfoque requiere de metas para su
investigacion como describir, explicar, comprobar y predecir los fenémenos (causalidad).
Que, en conclusidn, genera y prueba teorias con la recoleccion de datos.

Proceso Cualitativo

Fase1| — > |Fase2| —> |Fase3| ~—> |Fase4| ~— > |Fase5| — *
d Planteamiento| | Revision de la Visualizacion Elaboracién de
- del problema literatura y del alcance del hipétesis y
desarrollo del estudio definicién de
marco tedrico variables
Fase10| ¢ |Fase9| % |Fase8| % |Fase7| *— |Fase6 l
Elaboracion del Andlisis de Recoleccion Definicion y Desarrollo del
reporte de los datos de datos seleccion de disefio de
resultados la muestra investigacion

llustracion 14. Proceso Cualitativo

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Hernandez Sampieri Roberto et al., 2014)

Nota: debido a que esta investigacién no es una tesis, si no un proyecto final de maestria

no fue necesario plantear la fase 5: elaboracion de hipétesis.

El enfoque cuantitativo fue de disefio experimental, esto se refiere al estudio que manipula
intencionalmente una o mas variables independientes sobre otras variables dependientes,
Es decir, los disefios experimentales se utilizan cuando se pretende un nuevo efecto en

una variable que ya esté establecida.

Este estudio cualitativo experimental sera de tipologia experimentos de laboratorio dado
gue se realizan en condiciones controladas, considerando que los resultados surgiran a
partir de un modelo de célculo creado durante la realizacién del trabajo y no en situaciones

de campo.

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo de grado se centra en optimizar el
modelo existente de panel prefabricado con estructura de madera natural y relleno de paja
para convertirlo en un sistema innovador de paneles ecolégicos prefabricados. Este nuevo

sistema incorpora materiales compuestos a partir de madera plastica.
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Por lo tanto, las variables de experimentacion de esta investigacion seran:

-Variable independiente (Grupo de control): comportamientos mecénicos de madera

plastica

-Variable dependiente (Grupo experimental): comportamiento mecanico de la madera

plastica al reforzarla con fibra de madera y vidrio para implementarla en la construccién.

En la siguiente ilustracion se mostrara las etapas para el desarrollo de esta investigacion

| ETAPAS: }

Etapas de la
metodologia de la
investigacion

METODOS

@

»——-@ RESUTADOS

Disefio de mezclas para
evaluar propiedades
mecanicas del material
compuesto propuesto.

Analisis comparativo
entre el panel
existente y el panel
propuesto.

Sintesis de los
datos obtenidos en
las etapas 1y 2.

3 Conclusiones y
recomendaciones.

llustracién 15. Etapas de la metodologia de la investigacién

Fuente: Elaboracién propia

3.1 Descripcion de las etapas del estudio:

3.1.1 Etapa 1. Métodos

3.1.1.1 Diseno de mezclas

El disefio de mezclas se refiere al proceso de escoger los materiales y sus proporciones
adecuadas con el fin de producir un material compuesto que cumpla con los requerimientos
de propiedades fisica y mecanicas, de durabilidad y de peso que se necesita para su

implementacion.

Con los datos técnicos obtenidos en el disefio de mezclas, se realizaron los célculos con
el proposito de conocer cuanto volumen de cada material que se propuso, se requiere para

optimizar las propiedades mecénicas del material compuesto.
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Esta herramienta de regla de mezclas fue elaborada y disefiada en el programa Microsoft
Excel (Anexo 1), de tal forma que, al introducir los datos en las casillas, estas estuvieran
completamente formuladas, asi autométicamente al cambiar cualquier ndmero de
cualquier casilla cambiaria el resultado, esta regla de mezclas se realizé con la finalidad
de poder cambiar multiples veces lo volimenes o propiedad de los materiales de manera
repetitiva hasta alcanzar los resultados deseados. Esta herramienta se disefia con el
proposito de definir las caracteristicas mecanicas y fisicas que tendra el panel propuesto,

por lo que requiere de los siguientes pasos:
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1 <
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llustracién 16. Formato y desarrollo regla de mezclas en Microsoft Excel.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 1: Se realizaron busquedas en la literatura cientifica para obtener informacion sobre
las cuatro propiedades mecanicas: (densidad, médulo de elasticidad, médulo de corte y
coeficiente de Poisson) de los materiales que se utilizaran en el estudio: (polietileno de alta
densidad, fibra de madera y fibra de vidrio). Ademas, se cre6 una tabla independiente para
registrar los diferentes volumenes que tendra el material compuesto, como se observa en

la llustracion 16, con el fin de iniciar el disefio de mezclas.
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L] B © [u] E F G H | J .3 L il V| [u] P o] R S
1
2 FIBRA 1 FIBRA 2 REGLA DE MEZCLAS
3 HDPE FIRBA DE VIDRIO E MADERA PINO ROMERON REFUERZO REFLUERZO
4 DENSIDAD 955|Kal m3 DENSIDAD|  2540(kg!m3 DENSIDAD [seca al asire)|  680)kaim3 HOPE FIERAVIDRIO  [FIERA MADERA
5 MODULOELASTICIDAD| 101372 | kglem2 MODULOELASTICIOAD| 738000( kgfomz MODULO ELASTICIDAD| 75000| kafcm? a5 L O75 SA75
& MODULODE CORTE| 7647.87|kalom2 MODULO DE CORTE| 306000(kgtem2 MODULO DE CORTE 12| kglom2 WOLUMEN VOLUMEN WOLUMEN
7 | COEFICIENTE DE POISSON 046 COEFICIEMTE DE POISSON| 0.2 COEFICEMTEDE POISSON| 0,54
g

llustracién 17. Propiedades y volumen de los materiales a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Utilizando los datos obtenidos en el paso 1, se inicia el desarrollo de calculos para
determinar las propiedades mecanicas del material compuesto, es decir, las propiedades

resultantes de la combinacion de estos tres materiales en uno solo.

12 DENSIDAD
13 MATERIALES COMPUESTOS
14 Dens.matriz | x| vol.matriz | + | Dens.Fibral | x vol. Fibra 1 + | Dens.Fibra2 | x | wvol. Fibra2 TOTAL |
15| 958 0,5 2540 0,025 680 0,475 =(A15*C15)+(E15*G15)+(115*K15)
16 HDPE VIDRIO MADERA
Nota: las casillas estan formuladas y enlazadas entre si.
MODULO DE ELASTICIDAD
MAXIMO
MATERIALES COMPUESTOS
Vol. Matriz | X | Elast. matriz + Vol. Fibra 1 | X | Elast. Fibra 1 + Vol. Fibra 2 | X | Elast. Fibra 2 TOTAL
05 ] 10157,2 0,025 | 738000 0475 | 75000| 59173,6]kg fem2
HDPE VIDRIO MADERA
MINIMO |
Elast. Fibra 1 [ x| Elast. Fibra 2 [ x] Elast. MATRIZ SUBTOTAL
738000 || 75000 1 101972 5,64415E+14]
/ / TOTAL |
Vol. Fibral X Vol.Fibra2 | X | Elast.mawiz | + | Vol.Mawiz | X| Elast.Fibral X Elast. Fibra 2 20394,3999] kG /CM2 |
[o03] 0,475 | | 101872 05 | 738000 75000 27675000121
VIDRIO MADERA HDPE
‘COEFICIENTE DE POISSON
Poisson.Fibral | X | Vol.Fitral | + | Poisson.Fibra2 | X | VolFibra2 | + | Poisson. Matriz | x| Vol Matriz TOTAL
02 ] 0,025 0,54 | | 0475 046 | 05 0,4915
VIDRIO MADERA HDPE
MODULO DE CORTE
G. Fibra 1 [ | G. Fibra 2 [ x| G. Matriz SUBTOTAL
306000 1 12 I 7647,87 28082978540 TOTAL
/ / 15294,98[ kg /cm2
VolLMatriz__ | X | G.Fiwal | X | G.Fbaz | + | VoLFiwal | X | VolFibraz x| G.matriz
05 | 12 1 ees | | eas | 7647,87] _1836090,818

llustracion 18. propiedades mecéanicas del material compuesto.

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: En este Gltimo paso, se desarrollaron los célculos mediante una serie de férmulas
conocidas como leyes o modelos de comportamiento mecanico utilizadas para encontrar
las propiedades mecanicas del panel propuesto, las cuales definen si cumple 0 no con las
especificaciones técnicas del material para ser implementado en el sector de la
construccion. Las férmulas o modelos de comportamiento mecénico utilizados para este
trabajo de grado fueron: densidad, médulo de elasticidad, coeficiente de poisson, médulo
de corte, momento longitudinal, momento centro, radio de giro, aceleracién vertical,
esfuerzo a traccion, esfuerzo a flexién, flexion del elemento, inercia, deformacién maxima

a flexion, longitud de pandeo, esbeltez, torsion y ley de Hooke — deformaciones.
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llustracién 19. calculos propiedades mecanicas del panel propuesto.

Fuente: Elaboracién propia

3.1.1.2 Analisis comparativo y busqueda de variables entre la empresa

EcoCocon y la propuesta en esta investigacion

A partir del andlisis y los resultados obtenidos en la regla de mezclas, se llevar4 a cabo
una comparacion detallada entre el panel utilizado por la empresa EcoCocon y el panel
propuesto en esta investigacion. El objetivo es dar a conocer las distintas caracteristicas y

propiedades de ambos paneles, lo que permitirA comprender mejor sus diferencias y

similitudes.
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3.1.2 Etapa 2: Resultados

Durante esta etapa, se definira el alcance de la investigacion mediante el procesamiento y
analisis estructurado de la informacién y los datos recopilados en las etapas 1y 2. Con el
proposito de obtener los resultados del estudio y determinar si la investigacion logra cumplir

con los objetivos establecidos.

3.1.3 Etapa 3: Conclusiones y recomendaciones

Después de considerar y analizar los datos obtenidos a lo largo de esta investigacion, en
esta etapa se sintetizardn brevemente los puntos mas relevantes, dando respuesta a los
objetivos de este trabajo, adicionalmente se expondran recomendaciones para estudios
posteriores que deseen abordar nuevamente este tema y quieran complementar la

informacion descrita.



Fuente: tomado de https://ecococon.eu/es/blog/2020/building-with-ecococon-panels
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4.1 Métodos

Como se menciond y explicé en la metodologia. Este capitulo comprende el disefio de
mezclas y el analisis comparativo entre el panel existente de madera y paja y el panel

propuesto en esta investigacion.

Disefio de la estructura del panel propuesto

Para el disefio de la estructura del panel propuesto en esta investigacion se optd por
manejar y mantener casi todas las medidas del panel de madera y paja, para llegar a una
relacion y a una comparacion mas precisa de las propiedades mecénicas al utilizar madera

plastica como sustituto de la madera natural del panel.

Se utilizaron las mismas medidas de ancho, largo y alto del panel de EcoCocon (800mm X
400mm x 3000mm). La unica que medida que se modifico fue el largo de los parales con

el fin de mejorar la relacion de esbeltez del elemento, como se explicard mas adelante.

3000 mm

Medidas paral panel propuesto

llustracién 20. Medidas del panel propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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PANEL
PANEL MADERA
5 ECOCOCON
DESCRIPCION PLASTICA (0,80*3,0)
(0,80*3,0) =2,40
=2,40 M?
MZ
Tipo de Madera natural Madera plastica
material C24 (HDPE+FVR+FM)
Ancho del paral 45mm 45mm
Largo del paral 95mm 105mm
Alto del paral 3000mm 3000mm

Tabla 20. Comparacién de medidas del panel de la empresa EcoCocon y del panel propuesto

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Diseiio de mezclas

Paso 1: EIl material propuesto para este estudio teérico es polietileno de alta densidad
(HDPE) con fibra de madera de Pino Romeron, la union de estos dos compuestos se
conoce como madera plastica (WPC), esta se reforzara con fibra de vidrio (FV) para

aumentar sus propiedades mecanicas.

Con el objetivo de identificar el volumen 6ptimo de matriz y fibras necesario para lograr las
mejores propiedades mecénicas de la madera plastica sin aumentar considerablemente
su densidad, se incorporaron y vincularon los datos técnicos de los materiales en el
programa Microsoft Excel (ver Anexo 1). Esta implementacion permite ajustar porcentajes
o datos, lo que provoca automaticamente la modificacién de todas las formulas, facilitando

asi la exploracién de diversas combinaciones de mezclas de manera interactiva.

Segun (Ramos-Tino, 2010), se considera que el porcentaje de material de matriz en un
compuesto debe representar al menos la mitad del porcentaje total del compuesto.
Basandonos en esta premisa, se decidié que la matriz constituiria el 50% del compuesto.

Los porcentajes de los refuerzos se ajustaron hasta alcanzar el valor deseado.
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Los volimenes de matriz y fibras que mostraron las mejores prestaciones mecanicas del
material fueron: Matriz de HDPE 50%, Fibra de madera de Pino Romeron 47.5% y

Refuerzo en fibra de vidrio 2.5%.

VOLUMEN DEL MATERIAL COMPUESTO
_l REFUERZO REFUERZO
HDPE | FIBRA VIDRIO | FIBRA MADERA
0,5 0,025 0,475
VOLUMEN | VOLUMEN VOLUMEN

Tabla 21. Volumen del material compuesto.

Fuente: Elaboracion propia

HDPE
DENSIDAD 958 |Kg/m3
MODULO ELASTICIDAD 10197,2 | kg/cm?
MODULO DE CORTE 7647,87 | kg/cm?
COEFICIENTE DE POISSON 0,46 =

Tabla 22. Propiedades de la matriz.

Fuente: Elaboracion propia

PROPIEDADES DE LA FIBRA 1
MADERA PINO ROMERON

DENSIDAD (seca al aire) 680 |kg/m?

MODULO ELASTICIDAD 75000 | kg/cm?

MODULO DE CORTE 12 kg/cm?
COEFICIENTE DE POISSON 0,54 -

Tabla 23. Propiedades de la fibra 1.

Fuente: Elaboracion propia
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PROPIEDADES DE LA FIBRA 2
FIRBA DE VIDRIO E

DENSIDAD 2540 kg /m?3

MODULO ELASTICIDAD 738000| kg/cm?

MODULO DE CORTE 306000| kg/cm?
COEFICIENTE DE POISSON 0,2 =

Tabla 24. Propiedades de la fibra 2.

Fuente: Elaboracion propia

Pasos 2y 3: Posteriormente de recopilar los datos sobre las propiedades de cada uno de
los materiales y definir los volimenes que tendran la matriz y el refuerzo, se procedi6 al
desarrollo de férmulas y célculos para obtener las propiedades mecanicas del material
compuesto. Las propiedades mecanicas son aquellas que estan vinculadas a las fuerzas
externas que acttan sobre el material. Presentandose detalladamente en las siguientes

fichas:



NOMENCLATURAY DATOS TECNICOS

Densidad o Desplazamiento A
Volumen vV Acel. gravedad g0
Acel. vertical acq
Mod. elasticidad E
Centro de
- ravedad e
Coef. de Poisson Y 9
Altura efectiva ew-Z
Mod. de corte G Velocidad de v
servicio
Esbeltez A Factor de "
Long. pandeo Lk aceleracion
Long. base s
Beta B elemento
Esfuerzo o Espesor W - Bs
compresion elemento -Ls
Momento . .
longitudinal Mb Médulo seccion S
= [
L = Longitud del paral 3,0 mts
Ancho de panel arriostrado 0,80 mts
B 6 h=Ancho base del elemento 45cm g
o
Ls, Bs, 6 W = Longitud base del ) -
elemento 10,5 cm E
A=(0.5% *h) A=(0.5% *3.00) 0,015 5
g0 = Valor global tierra 9,8 | ¢
fq = Aceleracion suelo en Colombia 0,3 %
¢
ew - Z = Altura efectiva 0,07 cm
er = Distribucién zonas de contacto 2 96 mts i RN N
7 ew
o+ = Esfuerzo a traccién matriz 32320 I’ ;
E |
HDPE kg/cm2 Bl ™ £
o+ = Esfuerzo a traccion fibra vidrio 34670,25 '\ =) ‘M ~
kg/cm2 N
\ 4.5cm
o+ = Esfuerzo a traccion fibra N s
eders 105 kg/cm2 . 2

Inercia [
Radio de giro i
Brazo palanca R
Carga P
Diametro de la
- d
fibra
Momento centro MO
Longitud del L
elemento
Base del B
elemento
Torcion N
Deformacion - 5
Hooke
> -—Q "—‘ ~ =
7 ' N
/ \
/ \
/ , \
| LT \
| R I
\ ‘ /
\ -, 4
\ qg\;@f\)}:/gd“ 4
\ Yo R\ /
~ o ”
er .
- ~
. g B .
/ \
/ \
. |
= 7/ \ /
/ N y
=
©
o
&7 ;




NOMENCLATURA Y DATOS TECNICOS

8 = Empotrado - empotrado

F
v

8

Le= 0,5L

P = Peso propio del panel 133,24 kg
B = Apoyo empotrado - empotrado 0,5
A= Area del panel 10,5 x 4,5 47,25 cm2
d= Diametro de la fibra 0,0055 cm g
Tc = Resistencia al corte por matriz | 7647,87 kg/cm2
i
PESO TOTAL DE MODULO MADERA PLASTICA
PESO DE PARALES LONGITUDINALES
LSdel | Anchodel | Londitud | bensiaddel | Jnidad | Total
elemento | elemento elemento | compuesto parales
0,105 0,045 3,00 865,5 4und |49,073 kg
PESO LAMINAS TRANSVERSALES
0,40 0,80 0,05 865,5 3Und | 41,544 kg
PESO SOPORTES DE LAMINAS TRANSVERSALES
0,095 0,09 0,40 865,5 6 Und |17,760 kg
PESO DIAGONAL PANEL
0,105 0,045 .52 865,5 4 24,86 kg
TOTAL | 133,24 kg




Diseno Panel Rectangular

MATRIZ FIBRA 1 FIBRA 2
HDPE FIBRA DE VIDRIO TIPO E MADERA PINO ROMERON
Densidad 958 Kglcm? Densidad 2540 | Kg/em? Densidad 680 | Kg/lem3
Mod. Elasticidad | 10197,2 | Kg/em? Mod. Elasticidad | 738000 |Kg/cm? Mod. Elasticidad 75000 [ Kg/ecm?
Mod. de Corte 7647,87 | Kglem? Mod. de Corte 306000 | Kglem? Mod. de Corte 12 Kg/lem?
Coef. Poisson 0,46 2 Coef. Poisson 0,2 - Coef. Poisson 0,54

REGLA DE MEZCLAS

MATRIZ REFUERZO REFUERZO
HDPE FIBRA DE VIDRIO|FIBRA DE MADERA
0,5 0,025 0,475

Densidad del material compuesto

Formula: p= (p.matriz * V.matriz)+(p.fibra1 * V.fibra2)+(p.fibra2 * V.fibra2)
p= (958 * 0,5)+(2540 * 0,025)+(680 * 0,475) = 865,5 kg/cm3

Modulo de elasticidad del material compuesto (MAX)

Formula: E= (V.matriz * E.matriz)+(V.fibra1 * E.fibra1)+(V.fibra2 * Ef.ibra2)
E=(0,5*10197,2) + (0,025 * 738000) + (0,475 * 75000) = 59174 kg/cm2

odulo de elasticidad del material compuesto (MIN)

Formula: E= (E.fibra1 * E.fibra2 * E.matriz) / (V.fibra1 * V.fibra2 * Ematnz)+(VmatnzTlf/lﬂﬂra%,»u
E. fibra 2) | ’
E= (738000 * 75000 * 10197,2) / (0,025 * 0,475* 10197,2) + (0,5 * 738000 * 7 ;%og

/

20394,39991kg/cm2 )

/
=
S|
LLy £
|

%o
/

R/

o~
b

Coeficiente de poisson del material compuesto

y= (0,2 *0,025) + (0,54 * 0,475 )+ (0,46 * 0,5) = 0,4915

Formula: y= (v.fibra1 * V.fibra1) + (v.fibra2 * V.fibra2) + (v.matriz * V.matriz) ,K/é, {/

Modulo de corte del materiales compuesto

Formula: G= (G.fibra1 * G.fibra2 * G.matriz) / (V.matriz * G.fibra1 * G.fibra2) + ( Vfllp
G.matriz)
G= (306000 * 12 * 7647,87) / (0,5 * 306000 * 12) + (0,025 * 0,475 * 7647,87) -1




Disefio Panel Rectangular

Area de seccion transversal parales
Formula: A=b*h A=45*10,5 =47,25cm?

Segundo momento de area (lx), (ly)

Formula: k= h**b/12 k= 10,5%*4,5/12 = 434,109 cm*
ly=h*b®*12 |,=10,5"4,5%12 =79,734 cm*

3.00 mt

Radio de giro (i)
Formula: i= VI/A i= V434,109375 /47,25 = 3,03cm

Longitud del elemento (lerx), (lery)

Formula: letx=pxxIx lefx=1,0* 2,886= 2,886mt
lety=pyxly lefy=1,0*0,628= 0,628 mt

Aceleracion vertical (acq)

Formula: acq =((v/VL)*(3.2/L*0,76)*Fg*g0) acq = ((9,8/1/3,0mts)*(3.2/3,0mts"0,76)*0,3*9,8)
acq= 23,096 mt/sg2

UUS7Cm
[

Momento Longitudinal (Mb)
Formula: Mb= ((A/2)* (g0+acq)*((ew)-(Is/4)))

Mb= ((1.5/2)* (9,8+23,096)*((0,07mt)-(0,105mt/4))) A A2
Mb= 1,079 KN/M ©
(e0)
C\i I 0.12
Momento Centro (MO) 5

Formula: M0= ((A/2) *(g0+acq)*(er-ew) \

MO= ((1,5/2) *(9,8 + 23,096)*(2,96mt - 0,07mt)

MO= 71,30 KN/M | §
é‘ : 0.057

Esfuerzo a traccion (o+)

Formula: o+= (o.fibra1 * Vol.fibra1) + (oc.matriz * vol.matriz) + (o.fibra2 * Vol.fibra2)
o+= (34670,35 * 0,025)+(323,25 * 0,5)+(105 * 0,475) = 1078 kg/cm2

Esfuerzo a flexion (o+-)

Formula: o+-= (3*P*L)/(2*w*h”?) o+-= (3*133,24kg*300cm)/(2*10,5cm*4,5cm”2)= 282 kg/cm2




Diseiio Panel Rectangular

Modulo seccion rectanqular (S)

Formula: S= ((B*Bs*?)/6) S= ((4,5cm*10,5cmA2)/6)= 82,6875cm3

Flexion del elemento

Formula: o+- = (Mo/S) o+- = (71,30KN/M / 82,6875cm3 )= 0,8623 KN/M

Inercia (I

Formula: I= ((B*h*3)/12) I= ((4,5cm*10,5cm*3)/12)= 434,1094cm

Deformaciéon maxima a flexiéon (dmax)

Formula: dmax= ((P*L*3)/(48*E*l) Omax=((133,24kg*300cm”"3)/(48*59174kg/cm2*434,1094cm)) =
2,91cm

Longitud de pandeo (Lk)

Formula: Lk:( B*L) Lk:( 0,5 *300 cm) = 150cm

Esbeltez (A)

Formula: A= (Lk/i) A= (150cm/ 3,03cm ) = 49,49cm

Torsioén (TC)

Formula: TC=(Mo/S) TC= (71,30 KN/M/82,6875cm) = 0,862KN/M2

Hooke - Deformaciones (0)

Formula: 8= ((P*L)/(E*A)) 8= ((133,24kg*300cm)/(59174 kg/cm2*47,25cm2)) = 0,014 kg/cm2
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4.2.2.1 Cuadro comparativo entre el marco existente y el panel propuesto en
esta investigacion

A partir de los datos obtenidos en el capitulo anterior se realiz6 una comparacion detallada
entre el panel existente y el panel propuesto en esta investigacion, con el objeto de dar a
conocer las distintas caracteristicas y propiedades de ambos paneles para comprender

mejor sus diferencias y similitudes.

MARCO
MARCO PROPUESTO EN
PROPIEDADES
PANEL EXISTENTE MADERA
PLASTICA
Tipo de madera C24: Puede soportar Madera plastica:
cargas elevadas: Fibra de madera +
Flexion 24N/mm? Fibra de vidrio
Ancho del paral 45 mm 45 mm
Largo del paral 95 mm 105 mm
Longitud de pandeo 2,886 m 15m
(eje x)
Resistencia ala 24 MPa 27,65 MPa
flexion de la madera
Mdédulo de elasticidad 7400 MPa 5802 MPa
de la madera paralelo
alafibra
Radio de giro (min) 12,99mm 30,3 mm
Relacién de esbeltez 48,343 49,49
(min)

Tabla 25. Cuadro comparativo entre el panel EcoCocon y el panel propuesto.
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las propiedades anteriormente descritas del panel de EcoCocon se tomaron del

brochure EcoCocon Sample Structural Calculation, el cual se puede encontrar en el

siguiente enlace (https://ecococon.eu/es/profesionales/descargas) o en el Anexo 2 de este

documento.


https://ecococon.eu/es/profesionales/descargas
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4.2 Resultados y discusion

4.2.1 Resultados del analisis del material compuesto

Se eligio el polietileno de alta densidad (HDPE) como matriz del material compuesto para
este estudio en lugar de otros plasticos, debido a que es uno de los plasticos desechados
mMAs comunes en nuestro entorno, ademas mantiene sus propiedades al reciclarlo lo que
lo hace ideal para su uso e implementacion en la construccion. Tiene una estructura
hidrofébica que evita la entrada de humedad al interior otorgandole alta resistencia a
ataques de agentes quimicos lo que lo hace adecuado para la intemperie, Adicionalmente
es un material muy tenaz pudiendo resistir grandes impactos, absorbiendo la energia

presentada mediante la deformacién.

Se seleccionaron como fibras de refuerzo la madera de pino romerén vy la fibra de vidrio.
La eleccidon de la madera de pino romerén se debe a su valor para la reforestacion, ya que
el cultivo de estos arboles contribuye a la conservacion de la cobertura vegetal. Una vez
gue alcanzan su madurez, pueden ser utilizados como material maderable sin causar
dafios al medio ambiente. Por otro lado, la fibra de vidrio se introdujo para aumentar la
rigidez y mejorar las propiedades mecanicas del HDPE. Este material es de bajo costo,

accesible y no representa una amenaza para el medio ambiente.

Durante el estudio del material, se observé que la madera plastica, al tener dos
componentes -uno hidrofébico en la matriz (HDPE) y otro hidrofilico en el refuerzo (madera
de pino romerdn)- requiere de un agente de acoplamiento como el Anhidrido Maleico para
lograr una conexion 6ptima entre la matriz y el refuerzo. La madera plastica puede ser
utilizada de manera similar a la madera natural, ya que puede ser cortada, clavada y

moldeada.

4.2.2 Resultado del disefio de mezclas

El disefio de mezclas revela los valores de las propiedades mecanicas que tendra el panel
de madera plastica con fibra de vidrio desarrollado en esta investigacién. Es importante
destacar que los resultados obtenidos corresponden a formulaciones teéricas y no se

respaldan con pruebas o ensayos fisicos de esfuerzo.
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La siguiente tabla muestra los datos mas significativos obtenidos mediante la regla de

mezclas.

WPC + FV
DENSIDAD 865,5 |Kg/ m3
MODULO ELASTICIDAD 59174 |kg/lcm?
COEFICIENTE DE POISSON 0,49 -
RESISTENCIA A LA FLEXION | 27,65 | MPa
MODULO DE ELASTICIDAD 5802 MPa
ESFUERZO A TRACCION 105.71 | MPa

Tabla 26. Propiedades mecanicas del panel en madera plastica.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los resultados, se observa una diferencia con respecto a la madera natural
promedio presentada en la tabla 9, que tiene una densidad de 680 g/cm?. La WPC + FV
resulta ser un 21% mas pesada. En cuanto a la resistencia a la traccion, la madera natural
alcanza los 10.29 MPa, mientras que la WPC los 105.71 MPa, lo que representa un
aumento del 90% en la resistencia. En cuanto al moédulo de elasticidad, la madera natural
cuenta con 75,000 kg/cm?, mientras que la WPC cuenta con 59,174 kg/cm?, lo que indica
gue la WPC es un 21% menos elastica que la madera natural. Estos valores demuestran

la optimizacién y mejora de la WPC + FV en comparaciéon con la madera natural.
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4.2.3 Resultados del cuadro comparativo

| Resultados de las propiedades mecanicas de los paneles

[ 1.

Resistencia a la Flexion

e Laresistencia a la flexion del panel EcoCocon promedio fue de [24] MPa.
e Laresistencia a la flexion por el panel propuesto fue de [27,65] MPa

El panel de WPC es 13% mas resistente a la flexion que el panel de
EcoCocon

| 2.

Moédulo de Elasticidad

o ElI médulo de elasticidad del panel EcoCocon promedio fue de [7400] MPa.
e El médulo de elasticidad del panel propuesto fue de [5802] MPa

| El panel de WPC es 22% menos elastico que el panel EcoCocon

| 3.

Radio de Giro

e Elradio de giro del panel EcoCocon promedio fue de [12,99] mm.
e Elradio de giro del panel propuesto fue de [30,3] mm

El panel de WPC tiene 14% mas de radio de giro que el panel de EcoCocon

| 4.

Relacion de esbeltez

e Larelacion de esbeltez del panel EcoCocon promedio fue de [48,343]
e Larelacion de esbeltez del panel propuesto fue de [49,49]

El panel de WPC tiene 2% mas de relacion de esbeltez que el panel de
EcoCocon

| 5.

Longitud de pandeo

e Lalongitud de pandeo del panel EcoCocon promedio fue de [2,886] m
e Lalongitud de pandeo del panel propuesto fue de [1,5] m

El panel de WPC tiene 4% menos longitud de pandeo que el panel de
EcoCocon

Tabla 27. Resultados del estudio

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados evidencian que el panel de madera plastica se comporta de manera muy

similar al panel de madera natural. Las variaciones observadas no son significativamente

drésticas, lo que sugiere que sustituir la estructura de madera natural del panel EcoCocon

por una estructura de madera plastica reforzada con fibra de vidrio es una alternativa

viable. Este hallazgo respalda la viabilidad de utilizar el panel de madera plastica como

una opcion efectiva y sostenible en comparacién con la madera natural.
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5.1 Conclusiones

Este estudio se enfocé en la mejora y optimizacién del panel de madera natural y paja, con
el proposito de presentar una alternativa novedosa, sostenible y eficiente. Para alcanzar
este objetivo, se realizd una revision exhaustiva de la literatura relevante y se llevaron a

cabo calculos y formulas, los cuales condujeron a las siguientes conclusiones:

Este panel propuesto se erige como una alternativa eficaz y eficiente para combatir la
contaminaciéon ambiental en el pais. Al estar compuesto integramente por materiales
reciclables, no solo contribuye a reducir la elevada demanda de explotacién de materias
primas, sino que también aborda la problemética de la disposicion final de los residuos
plasticos. Ademas, presenta propiedades mecanicas idoneas para su implementacion en

la construccion, cumpliendo de manera integral el objetivo principal de esta investigacion.

La madera plastica exhibe propiedades fisicas superiores en comparacién con la madera
natural, gracias a su estructura hidrofébica que impide la absorcibn de humedad,
otorgandole una resistencia destacada contra agentes quimicos. convirtiéndola en una
opcion idonea para la exposicion a la intemperie, asegurando una durabilidad significativa,
Ademas, requiere menos mantenimiento que la madera natural, ya que no se pudre, no se

agrieta y no necesita ser tratada con productos quimicos protectores.

Los resultados obtenidos en la fase experimental (regla de mezclas) se consideran
tedricamente viables, ya que los datos reflejan un comportamiento mecanico similar al
observado en el panel de la empresa EcoCocon. No obstante, es importante sefialar que,
para incrementar la confiabilidad de la experimentacion, se requiere una planificacion mas
detallada en relacién con las variables que conforman el disefio experimental, incluyendo
ensayos de laboratorios adicionales. Esto permitiria alcanzar conclusiones con un nivel de
confianza mas elevado. A pesar de ello, los resultados tedricos de las resistencias
mecanicas son positivos, como para considerar que no hay impedimentos significativos

para su implementacion en el sector de la construccion.
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5.2 Recomendaciones.

Se sugiere realizar una comparacion mediante el andlisis de ciclo de vida de los materiales
propuestos en la investigacion con respecto a la madera natural. Este enfoque permitira
identificar impactos ambientales, evaluar la eficiencia de los recursos utilizados y

considerar alternativas que reduzcan al minimo el impacto negativo en el medio ambiente.

Se recomienda llevar a cabo un analisis de costos que abarque desde el reciclaje del
material hasta la fabricacion del sistema, como componente integral del estudio de
viabilidad. Esto permitira una planificacién minuciosa y eficaz del sistema, evaluando su

factibilidad para la construccion.

Se sugiere llevar a cabo estudios de disefio del panel con dimensiones adicionales con el
fin de determinar si hay variaciones en sus propiedades mecanicas. Este analisis se centrd
exclusivamente en un tipo de panel con dimensiones de 0.80 x 0.40 x 300 metros, y

explorar otras medidas contribuira a una comprension mas completa de su desempenio.

Se alienta a explorar nuevas posibilidades de materiales compuestos y a comparar sus
propiedades con las propuestas en esta investigacion. Este enfoque contribuira a ampliar
la diversidad de opciones de materiales alternativos disponibles en el ambito de la

construccion.

Se recomienda incluir la densidad del aire en la regla de mezclas para futuras
investigaciones, ya que puede influir en el peso final del material compuesto. Esto es
crucial para calcular con precision las propiedades mecénicas, como la rigidez, la

resistencia y el mddulo de elasticidad.

Se sugiere llevar a cabo ensayos de laboratorio del polietileno de alta densidad, la madera
de pino romeron vy la fibra de vidrio antes de combinarlos en la regla de mezclas. Esto
garantizara la obtencion de datos mas precisos y verificados sobre las propiedades

mecénicas siendo fundamental para la formacién del material compuesto.
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A.

Anexo: Brochure EcoCocon sample
structural calculation
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