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Resumen— El trabajo consiste en el montaje de un moédulo
habitacional, mediante el disefio y construccion de ladrillos y
vigas de plastico. El médulo emplea materiales procedentes de
desperdicios no titiles en las diferentes empresas; el proceso
de obtencion del ladrillo, la construccion del médulo y
algunos ensayos mecanicos son presentados en este articulo.

Palabras clave—Energias alternativas, reciclaje de plasticos,
Fuentes renovables, sectores vulnerables.

Abstract— The work involves the installation of a habitation
module, through the design and construction of plastic bricks
and beams. For this purpose, we used plastic waste packaging
processes in different companies. As sustainable housing are
used photovoltaic and solar collector systems to supply
electricity and heat demands, besides having rain water-
storage tank.

Key Word— Sustainable development, alternative energy,
recycling plastics, renewable sources, vulnerable sectors.

I.  INTRODUCCION

El proyecto base de esta publicacion se denomina
“Desarrollo de un médulo ecosostenible para la fundacién
Kyrios”. Esta fundacién estd dedicada a desarrollar
acciones de restauracién integral a personas que se
encuentren en situacion de peligro, abandono,
desproteccién, indigencia entre otros; generando un
ambiente que conlleve a su resocializaciéon productiva.
Tales personas han sido victimas de problemas sociales
como drogadiccién, violencia familiar, desplazamiento,
etc. La fundacién carece de apoyo gubernamental,
haciendo mas efectivo el apoyo brindado en la generacién
de vivienda a través del proyecto. El proyecto se ha
convertido en una referencia importante como motivacién
a la sociedad y entes gubernamentales que apoyen
proyectos de vivienda social con impacto ambiental
positivo y bajo costo.

Manejo de las basuras en la region

La gestién de los residuos sélidos, se ha convertido en un tema
prioritario para el pais dentro de una amplia gama de temas que
guardan relacién con la problemdtica ambiental. La gestion
integrada de los residuos, es el término aplicado a todas las
actividades asociadas con el manejo de los diversos flujos de
residuos dentro de la sociedad, y su meta basica es administrarlos,
de tal forma que sean compatibles con el medio ambiente y la
salud publica [1].

El decreto 1713 del 2002 define el aprovechamiento dentro de la
gestién integral de residuos sélidos, como: “el proceso mediante
el cual, a través de un manejo integral de los residuos sélidos, los
materiales recuperados se reincorporan al ciclo econémico y
productivo en forma eficiente, por medio de la reutilizacién, el
reciclaje, la incineracién con fines de generacion de energia, el
compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios
sanitarios, ambientales y/o econémicos”.

En la tabla 1 muestra la composicién fisica de los desechos
solidos en el municipio de Pereira en el afio 2008 (mds reciente
encontrado). Tomada en una muestra en promedio de 2013
kilogramos; se puede evidenciar que los materiales plasticos
presentan el mayor porcentaje de composicion.

Componentes Peso (%)
Desecho de alimentos 60
Papel 5,2
Carton 3,2
Textiles 4
Caucho 0,6
Madera 1,3
Vidrio 32
Metales 2,2
Plastico 16,2
Otros 4,1
Total 100

Tabla 1. Composicién fisica de desechos sélidos en Pereira afio 2008

La tabla 2 registra la composicién del plastico discriminada por
estratos.
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Estrato Peso total Pll:izfioco Kg/hzl’)itante % lp’est(‘) del
(kg) (kg) ia plastico
1y2 1650 2024 0,039 12,3
3y4 2060 372,5 0,072 18,1
5y6 2330 4164 0,102 18,6

Tabla 2. Porcentaje en Peso del pldstico por estratos de los
residuos sdlidos en el afio 2008 [1].

Los valores de la tabla 1 determinan el plastico como
material potencial de las basuras, para su aprovechamiento
como materia prima en procesos de generacion de nuevos
productos; en este caso la construccién de ladrillos para
vivienda. La tabla 2 deja en evidencia que estratos altos
generan mayor material pladstico, mostrando la influencia
del consumismo con la generacién de este desecho.

IL. MATERIAL EMPLEADO

La construcciéon de las viviendas se realiza por medio de
columnas y ladrillos modulares de acuerdo a la forma de la
figura 1, estdn fabricados con material de desecho en
procesos de empaque de gaseosas y frituras, el tipo de
plastico empleado es polietileno de baja y alta densidad,
polietileno tereftalato PET (botellas) y polipropileno (PP).
Las mezclas se realizan en funcién de la resistencia que
requieren las paredes y columnas.

Columna

Ladrillo . .
Ladrillo medio

Figura 1. Formas tridimensionales de ladrillos y columnas [5]

La figura 2 muestra el proceso de elaboracién de un
ladrillo o de una columna, el cual se describe a
continuacién:

El material recepcionado es seleccionado manualmente de
acuerdo al tipo de pldastico, para pasar a picarlo y triturarlo;
posteriormente se prepara la mezcla de polimeros
compuestos y sus aditivos para homogenizar el material. Se
precalienta el material en una calentadora en donde se
extrae la humedad y se filtran los metales; finalmente el
material es fundido y extruido en moldes de ladrillo entero,
medio y columnas con la forma preestablecida. La figura 3
muestra las dimensiones de los ladrillos y de las columnas.

Procesode produccion de ladrillos
de plastico reciclado

Ficalo v
Materia prima tritur.lo de

seleceian v limpieza material

Elininacicun e
e v
sepharaciin de
nietales

e =i s Extrusion de plistico en

welides v enfiioniento
haterial
terminlo
o

Figura 2. Produccién de ladrillo plastico
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Figura 3. Dimensiones de ladrillo entero y columna

Las tejas empleadas son construidas de polyalumnio (tetrapack
reciclado) las cuales presentan una baja conductividad térmica,
disminuyendo hasta en un 30% la temperatura externa con
respecto a la temperatura interna en la superficie de la teja,
también presenta buena resistencia al impacto y roturas.

III. MODULO HABITACIONAL

El disefio arquitecténico del médulo habitacional se realizé
teniendo en cuenta las dimensiones minimas de habitabilidad para
dos personas. La figura 4 presenta un plano de planta del médulo.

s o1s s

o1 L Lois
proyeccion de cubierta

Figura 4. Plano de médulo habitacional



Scientia et Technica Afio XVIIL, Vol. 18, No 1, Abril de 2013. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 249

Construccion del médulo

El proceso de montaje del moédulo empieza con la
preparacion de terreno (malla electrosoldada y afirmado)
para vaciado de la placa base en concreto, formaleteando
espacios necesarios para ubicacién de columnas (Figura 5).

Figura 5. Placa base y columnas cimentadas

Una de las ventajas de este tipo de construccién es que no
necesita cimientos para paredes por su relativo bajo peso'.
Una vez montada la placa base, se ubican las columnas con
el cimiento necesario para rigidizar el médulo habitacional.
Con base en las columnas se ensamblan los ladrillos
macho-hembra de forma traslapada hasta ajustar toda la
pared (Figura 6).

Columna

“

Ladrillo entero

Ladrillo medio

Figura 6. Ensamble de ladrillos en traslape y fijacion a columna

El disefio de estos ladrillos permite ensamblar de forma
traslapada uno a uno hasta completar paredes segtin disefio
arquitecténico previsto inicialmente. La figura 7 presenta
el disefio tridimensional del ensamble de la vivienda
previsto.

-l

Vista trasera

Vista frontal

Figura 7. Disefio del médulo de vivienda construido.

' La densidad del concreto asciende a 2400 kg/m® muy superior a
la densidad de pléstico promedio (910 kg/m®).

En sintesis, esta forma de construcciéon tiene las siguientes
ventajas:

¢ No requiere cimientos (solo requiere para columnas) debido al
bajo peso relativo de las placas.

¢ No requiere mezcla de concreto (ladrillo tradicional) al
permitir el ensamble macho-hembra de ladrillos plasticos.

e Los ladrillos tienen perforaciones para disponer de ductos
eléctricos y sanitarios.

e Permite la facil manipulacién en tornilleria y adecuaciones
que se requieran.

e Por esencia del plastico las caracteristicas termodindmicas
(aislantes) son excelentes.

e Bajo peso (hasta un 70% menos que los materiales
tradicionales).

e Es inmune a plagas e insectos que atacan la madera.

e Termo - acusticos; Paredes totalmente aislantes.

e Menor deterioro; no se pudre por humedad, no se agrieta, ni se
astilla resistente a la intemperie (100% impermeable) y a los
cambios de la temperatura ambiental.

® Resistente al fuego, no requiere el uso de costosos adictivos
impermeabilizantes.

e Tienen una larga vida, una facil manipulacion y transporte.

IV. PRUEBAS DE LABORATORIO
Pruebas de resistencia mecanica

Los ladrillos y columnas se sometieron a los ensayos de
resistencia a traccién y compresién. La figura 5 presenta la curva
esfuerzo-deformacién del ensayo a traccion. En esta se observa
un valor de fluencia en 30 kg/cm?, a partir del cual se presentan
grandes deformaciones para el esfuerzo aplicado hasta sufrir
rotura en 65 kg/cm’.

En esta curva se nota un comportamiento tipico de un polimero
termopldastico; inicialmente la grafica muestra un comportamiento
lineal, tipico de una deformacién eldstica, que se presenta
mientras las cadenas poliméricas, inicialmente amorfas, van
sufriendo un estiramiento para convertir el material en un sélido
cristalino (con cadenas poliméricas totalmente rectas).

o (kgffcm2)

€ (mm/mm)

Figura 8. Prueba de traccién en probetas de plastico.
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En esta etapa, la deformacion se presenta gracias a que los

enlaces entre las cadenas de polimero, de caracter débil o La contraccién del material debido al enfriamiento posterior al
conocidos como fuerzas de Vander Walls, son vencidos por proceso de extrusion se realiza sin un control suficiente que
el esfuerzo. Una vez todas las cadenas estdn totalmente garantice homogenizacién en todo el volumen solidificado.
rectas, los enlaces que hay que romper son los fuertes

enlaces covalentes entre las moléculas que conforman las Prueba de aislamiento acustico

cadenas de polimero y por tanto se requiere de un esfuerzo Se realizaron pruebas de aislamiento actstico empleando un
mayor para lograrlo, hasta que este se hace tan grande que sondmetro ubicado en interior y exterior del médulo habitacional
el material falla stbitamente. La prueba se ha realizado construido.

segin norma ASTM D638-10, empleando una probeta

normalizada (figura 9) Interior exterior

Figura 9. Probeta de plastico para prueba de traccién segin Pared de ladrillo
norma ASTM [3] bléstico

De igual manera se realizaron otras pruebas a traccion,
compresion y flexién en probetas fabricadas con diferentes
mezclas de plastico, la figura 10 presenta los resultados.

Las variaciones en las resistencias tltimas encontradas en
las diferentes pruebas de traccién y compresion se deben a
presencia de vacios (bolsas de aire) generados en el
proceso de extrusién del material, situacién que controla Figura 12. Posiciones del sonémetro en vivienda: interior y exterior
con la composicion de la mezcla (Polietileno,

Polipropileno, PET).

Para esta prueba se ubicé una fuente sonora en el interior del
moédulo de vivienda, a diferentes frecuencias y amplitudes,
sensando los decibeles en interior y exterior del recinto. La tabla
3 presenta los resultados obtenidos.

interior 100,9 101,2 102,4 103.9
exterior 78,5 77,5 78,6 77

% reduccién | 22,20 23,42 23,24 25,89

% reduccion

promedio 23,69

Tabla 3. Valores en decibeles dB registrados en pruebas con sonémetro

De esta prueba se logré detectar un porcentaje de reduccién
promedio de 23,7%. Debe reconocerse que existen aberturas en
teja-pared, que evitan un aislamiento perfecto.

Figura 10. Resultados de pruebas de resistencia (Laboratorio Pruebas de autoignicién
CECEND UTP)

Grietas al interior del Se realizaron pruebas de autoignicién. Una de las preocupaciones
ladrill estas viviendas es la posibilidad de incendio, por el potencial
combustible que constituye el plastico. Para ello se realizaron
pruebas de autoignicién exponiendo el ladrillo a una llama directa
(Figura 13).
Figura 11. Muestra de pléstico extruido (base de probetas),
presencia de grietas
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Figura 13. Pruebas de autoignici(’)n-

Estas pruebas mostraron que el ladrillo presenta resistencia
a la ignici6n al entrar en contacto con una llama. Una vez
el ladrillo es bien impregnado con combustible liquido, la
combustién se presenta fundiendo lentamente el material.
Cabe mencionar que cualquier pared impregnada de
combustible seria susceptible de combustion.

V. COSTOS

Los costos totales del moddulo habitacional estdn
registrados en la tabla 4.

autoestima de personas ttiles y gestores de un propdsito
cumplido.

A nivel de grupo de investigacion, experiencias y
conocimientos valiosos en sistemas de energias
alternativas y manejo de materiales reciclados.

Desde el punto de vista ambiental, un aporte
fundamental en la construccién de una cultura de lo
sostenible aplicado en vivienda y utilizacién eficiente de
recursos. Las energias alternativas son un aporte
indispensable para la mitigacion del cambio climatico

Ttem cantidad costo unidad Total
pesos pesos
entero 143 9000 1287000
Ladrillo medio 70 4000 280000
columna 5 100000 500000
Teja unidad 6 60000 360000
Placa cemento unidad 1 500000 500000
Combo
sanitario y unidad 1 300000 300000
tuberias
Cableado unidad 1 200000 200000
eléctrico
total construccion | 3427000
Sistema unidad 1 2500000 2500000
fotovoltaico
Colector solar unidad 1 800000 800000
Total 6727000

Tabla 4. Costos implicitos en la construccién del médulo (afio
2011).

Como puede observarse los costos totales del médulo de
vivienda ascienden a $ 3427000, sin contar con los costos
de las fuentes renovables.

VL RESULTADOS DEL PROYECTO

Como resultados tangibles y no tangibles del proyecto base
de esta publicacidn, se pueden destacar:

e Satisfacciéon de una necesidad de vivienda para
dos adultos mayores enfermos que requerian estar
aislados del resto de la comunidad. Confort
térmico en épocas calidas y frias, debido a la
caracteristica aislante del plastico.

e  Espacio de trabajo (en el proceso de construccion)
de miembros de la comunidad beneficiaria,
aumentando su sentido de pertenencia y

que tanto dafio estd haciendo al pafs.

Los resultados del proyecto han servido para participar
en concursos como Premio Corona Prohabitat “Habitat,
reciclaje y sostenibilidad”; y Concurso nacional de
anteproyecto III Prototipos de vivienda autosostenible de
bajo costo, Organizmo + A57/Arquitectura en Colombia.
Consolidacién del semillero de energias alternativas de
la Facultad de Tecnologia, promoviendo la participacién
de varios estudiantes con sus trabajos de grado en el
desarrollo del proyecto.

Pereira

Belén de Umbria Chinchina

Figura 14. Casa fabricadas con ladrillo plastico

VIL CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado se convierte en una referencia
importante de proyectos de tipo social y ambiental que
pueden ser replicados a nivel gubernamental, para
construccién de vivienda de interés social. El médulo de
habitacion considera en este proyecto solo el dormitorio,
ducha y sanitario (sin cocina). No obstante se han elaborado
viviendas de este material en diferentes partes (figura 14)
con todas las condiciones de habitabilidad necesarias.

Aunque los ladrillos elaborados hasta el momento han sido
fabricados con plastico, resultado de desechos industriales
de procesos de empaque (bolsas, botellas pet, etc), es
factible a futuro aprovechar el potencial plastico de las
basuras previamente descrito. Actualmente la norma que
rige el manejo de materiales alternativos para construccién
es la NSR10, que exige las pruebas de sismoresistencia. Los
tipos de unién a traslape de estos ladrillo garantizan la
absorcién de las energia generada en un sismo, obstante se
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estan proyectando las pruebas necesarias para cumplir
con la norma.

e  El mdédulo fabricado permite la habitabilidad de dos
personas, ya que contiene los requerimientos basicos
para una permanencia digna (servicios sanitarios,
electricidad, confort térmico y agua caliente de
ducha). Aunque con el tiempo, las personas que
habitan la vivienda han expresado total conformidad,
es necesario realizar pruebas de emisién de gases que
garanticen la salubridad de los habitantes.

. Los costos de construcciéon de la vivienda son
relativamente bajos. Asi se muestra, si se compara el
costo del metro cuadrado construido
($3427000/10,5m* =$326380/m?), con costos de
vivienda de interés social ($ 415000/m?) realizados en
diferentes estudios [4], y teniendo en cuenta que el
médulo tiene 10,5 m’. No obstante los costos de
instalacién de las fuentes renovables son altos, pero,
son recuperados con el tiempo con el ahorro de los
kw-h consumidos.

e Las pruebas de resistencia mecdanica, sonido y otras
realizadas (no reportadas en esta publicacién) como
temperatura y resistencia al fuego, han demostrado
que estos ladrillos presentan muy buenas propiedades
mecénicas, de aislamiento térmico y sonoro, ademas
de resistencia a la autoignicién. No obstante es
necesario algunos ajustes como el control de
enfriamiento de moldes, para lograr homogenizacién
de los ladrillos e incrementar asi su resistencia
mecanica.

RECOMENDACIONES

Para que los proyectos de aplicacion de tecnologias
ambientales tengan mayores justificaciones econdmicas, es
necesario que exista una politica ambiental clara y decidida
que regule los costos en aranceles e impuestos y que
estimule las inversiones en este tipo de proyectos, mas atin
cuando pueden repercutir en la sociedad a través de
proyectos de mayor envergadura en construccion de
vivienda de interés social.

Se agradece de una manera muy especial al sefior Rene
Yepes, fabricante de los ladrillos, cuya participaciéon ha
sido fundamental en el desarrollo del proyecto.
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