ESCUELA
COLOMBIANA

/.| DE INGENIERIA
701 JULIO GARAVITO

Usos y aplicaciones del plastico
PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para
construccion de vivienda en
Colombia

Jorge Andrés Sierra Jiménez

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Posgrado en Ingenieria Civil
Bogota, Colombia
21 de Julio 2016






Usos y aplicaciones del plastico
PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para
construccidén de vivienda en
Colombia

Jorge Andrés Sierra Jiménez

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria Civil

Directora:

M. Sc, Ph.D. Nancy Torres Castellanos

Codirector:
M. Sc, Ph.D. Pedro Nel Quiroga

Linea de Investigacion:

Nuevos materiales en ingenieria

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Posgrado en Ingenieria Civil
Bogota, Colombia
21 de Julio de 2016






La tesis de grado titulada
“Uso y aplicaciones del plastico PEAD
reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para
construccion de vivienda en Colombia”
presentada por Jorge Andrés Sierra
Jiménez, cumple con los requisitos
para optar al titulo de Magister en
Ingenieria Civil con énfasis en

Ingenieria Estructural.

Nancy Torres Castellanos, M.Sc, Ph.D
Directora de la Tesis

Pedro Nel Quiroga, M.Sc, Ph.D
Co-Director de la Tesis

Sandra Jerez Barboza, M.Sc, Ph.D

Jurado

Miguel Orejuela, M.Sc, Ph.D

Jurado



VI

Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos
estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

A mis padres, por apoyarme siempre



Agradecimientos

A Dios por ser mi guia y apoyo durante el camino recorrido para ser perseverante hacia el
éxito de éste escalon en la interminable escalera de mi formacion profesional, a mis padres

por creer en mis suefios, brindarme apoyo para cumplir mis metas y confiar en mi palabra.

A la Escuela Colombiana de Ingenieria por apoyarme durante el desarrollo del proyecto

investigativo, por brindarme y exigirme calidad educativa durante mis estudios.

Al personal de Laboratorio de Materiales y Estructuras, Jairo Paez, Ramon Torres, Cristian
Cogollo y Maria Isabel Espejo por brindarme su colaboracién, acompafiamiento y
amabilidad durante los diferentes ensayos de la investigacion.

A la Ingeniera Nancy Torres y al Ingeniero Pedro Nel Quiroga por su acompafiamiento, por
estar siempre apoyandome durante el transcurso de la investigacién y por brindarme

motivacion a superarme profesionalmente al alcanzar esta meta.

A la Arquitecta Carolina Parra, coordinadora de produccién en la Fundacion FICIDET por
su colaboracién, asesoria en los conocimientos respecto a los elementos y materiales de
plastico reciclado investigados y estar siempre dispuesta a solucionar inquietudes de la

investigacion.






Resumen y Abstract IX

Resumen

Desde sus inicios y en el futuro proximo el plastico ha transformado y transformara la
calidad de vida de la humanidad pero la acumulacién de residuos en botaderos, océanos,
espacios publicos, reservas ambientales y zonas comunes es una preocupacion global,
por lo que el reciclaje es la forma mas rapida y facil para contribuir a la sostenibilidad de
los ecosistemas del mundo. Mediante esta investigacion se estudia la factibilidad técnica
del uso de material plastico polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado en la fabricacién
de elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia y también se
estudia una posible solucion al déficit de accesibilidad a vivienda para personas de bajos
recursos y en caso de emergencia, mediante la construccién rapida de viviendas
sostenible a base de plastico reciclado PEAD (prPEAD). Se estudia el material tomando
muestras de especimenes fabricados, especimenes unitarios y el conjunto de éstos
formando elementos estructurales a los cuales se les determina propiedades fisicas, se
realizan ensayos a compresion, tension, flexion, carga lateral horizontal paralela al plano
y perpendicular al plano del elemento y se estudia el comportamiento de una vivienda de
6,33 x 6,33 m fabricada con elementos de prPEAD y uniones pernadas con laminas

metalicas bajo carga horizontal.

Palabras clave: Plastico, reciclaje, polietileno de alta densidad, vivienda,

sostenibilidad, elementos estructurales.
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Abstract

Since its inception and in the near future plastic has transformed and will transform the
quality of life of mankind but the accumulation of waste in landfills, oceans, public spaces,
environmental reserves and public areas It is a global concern, so that recycling is the
fastest and easiest way to contribute to the sustainability of the world's ecosystems form.
Through this research the technical feasibility of the use of polyethylene plastic material of
high density (HDPE) recycled in the manufacture of structural elements for the construction
of housing in Colombia is studied and a possible solution to the lack of accessibility to
housing for people is also studied low income and emergency, through the rapid
construction of sustainable housing based recycled plastic HDPE (prPEAD). The material
is studied by taking samples of manufactured specimens unit specimens and the assembly
thereof forming structural elements which are determined physical properties, compression
tests, stress, bending, horizontal lateral load parallel to the plane and perpendicular
performed to the plane of element and the behavior of a housing made of elements 6,33 x
6,33 m prHDPE and bolted connections with metal foils under horizontal loading is studied.

Keywords: Plastic, recycled polyethylene high density, housing, sustainability,

structural elements.
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Introduccion

Los primeros materiales con propiedades afines a las del plastico de nuestros dias, fueron
fabricados con pezufias de animales, caparazones de tortugas y cuernos de animales, con

los cuales se producian articulos y accesorios de moda como peines y botones. (1)

En el afio de 1860 Jhon Hyatt en Estados Unidos, fabricé un sustituto del marfil llamado
“celuloide”, el cual fue el punto de partida hasta nuestros dias a lo que hoy denominamos

plastico. (2)

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los quimicos y la
industria a buscar moléculas diferentes pero sencillas que pudieran crear polimeros. En
la década de los 30, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno polimerizaba bajo
calor y presién, formando un termoplastico al que denominaron polietileno, el cual
dependiendo de la cercania de cadenas moleculares, se clasifica como de baja, mediana
o0 alta densidad. Este material ha presentado un espectacular desarrollo tecnolégico a nivel
mundial el cual tiene millones de aplicaciones a la vida moderna y mejora la calidad de
vida. (1)

“La produccion global de plastico para 2014 fue aproximadamente de 311 millones de
toneladas” (3), es decir 622 veces el peso del edificio Burj Khalifa vacio (Peso edificio
vacio aproximado 500.000T) (4) (5). La produccion ha aumentado en las Gltimas décadas
en un 8,60% lo que desencadena una preocupacion global por la disposicion final de éstos

y la afectacién al medio ambiente. (3)

De acuerdo con lo reportado por la Superintendencia de Sociedades (SIREM), entre 2011
y 2012 las ventas de la industria del plastico en Colombia movieron en promedio 3.491
millones de ddlares, lo que significO un empuje en la economia nacional, con un
crecimiento a una tasa anual del 6% entre 2008 y 2012, lo que quiere decir que el sector

plastico es un estandarte en la economia nacional. Sin embargo existe la preocupacion del
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destino de estos residuos. Segun SIREM el consumo anual en Colombia es de 20 kg por
habitante, un consumo bajo frente a paises desarrollados, donde el plastico ha sustituido
diferentes materiales tradicionales llevando a un uso intensificado sin un adecuado
reciclaje, convirtiéndose en una generacién de desechos incontenibles, por lo cual buscar

soluciones a estos desechos es una necesidad de la humanidad. (6) (7) (8)

Es tan grande el problema de los desechos de plastico en el mundo que existe una gran
mancha de basura plastica en el océano pacifico y como éste en todos los océanos del
mundo, es notoria la existencia de grandes acumulaciones de basura plastica, lo que

ocasiona la afectacion a cientos de especies de la vida marina. (9) (10)

Diversas organizaciones no gubernamentales como Plastic Disclosure Project y Plastic
Pollution Coalition se dedican a vigilar y reducir el consumo del plastico en distintas partes
del mundo ya que la eliminacién del uso del material es imposible porque nuestra calidad
de vida desmejoraria siendo los sustitutos son mas costosos. Los EEUU fueron los
primeros desde 1990 en tomar medidas legales para la reduccién del consumo de plastico,
en China legislaron en 2008 para que el comercio cobrara las bolsas desechables, lo que
redujo este consumo en un 50% (11), Italia en 2011 prohibié las bolsas no biodegradables,
Francia en 2015 prohibi6 las bolsas de un solo uso (12). En el sector de la construccion el
plastico es utilizado en una amplia serie de aplicaciones que van desde aislamiento para

tuberias y marcos de ventanas hasta el disefio interior de las edificaciones.

Por lo tanto asi como lo es de beneficioso para nuestras vidas, igualmente afecta nuestro
entorno si no hay un correcto reciclaje o destino final; ya que el medio ambiental tardara

entre 100 y 1.000 afios en degradarse (13).

Una de las mejores soluciones para reducir el impacto ambiental de la basura plastica es
el reciclaje; ésta tarea se ha venido haciendo desde hace mucho tiempo y entre mas se
establezca la cultura del reciclaje, mayor sera el aporte al medio ambiente. Mediante esta
investigacion exploratoria podremos realizar una contribucién a la sostenibilidad mediante
el estudio de factibilidad técnica del uso del pastico reciclado PEAD (prPEAD) para fabricar
elementos estructurales para uso en vivienda. La materia prima utilizada de residuos

plasticos se convierte en elementos al pasar por diferentes procesos como son:
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clasificacion, limpieza, trituracion, lavado, secado, molienda, fundida, extrusion, encofrado

en moldes, enfriamiento, desencofre y corte o pulida. (14)

A diferencia de los paises Europeos en Colombia existe poca conciencia respecto al
reciclaje, y la legislaciéon actual poco incentiva esta practica; particularmente se han
concentrado los esfuerzos en los residuos de construccion y demolicién, donde ya existen
unos inicios de normativas para controlar la disposicion de estos residuos en las
escombreras. Por lo tanto, la investigacion que se plantea en este documento, puede ser
un punto de partida para ayudar al planeta en el reliso de materiales y a su vez, se mejoran
los ecosistemas, al reducir su carga de residuos, mediante el reciclaje, pero aun mejor que
esto podremos aportar en la accesibilidad a vivienda en Colombia a personas de bajos
recursos o ser solucion en diferentes catastrofes, ya que estos sistemas con materiales
reciclados resultan ser mas econémicos que los de materiales convencionales, su
construccion es rapida, y se puede responder a necesidades de habitabilidad en caso de
emergencias, igualmente puede ser sustituto para viviendas rurales; éste tipo de
construcciéon brinda solucién en todo el territorio colombiano con cualquier tipo de clima,

ya que el plastico no se corroe, agrieta o es consumido por insectos. (8)






1.0Objetivos

1.1 Objetivo General

Estudiar la factibilidad del uso de plastico reciclado PEAD como materia prima en la

fabricacion de elementos estructurales para la construccion de viviendas en Colombia.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Realizar el estado del arte relacionado con el uso de plastico reciclado en

elementos estructurales para la construccion de viviendas o edificaciones.

= Realizar ensayos de prueba sobre diferentes elementos estructurales elaborados
con plastico reciclado PEAD y, evaluar la capacidad resistente Gltima.

» Evaluar las propiedades fisicas de los elementos a base de plastico reciclado PEAD

ante cargas estaticas horizontales equivalentes a solicitaciones sismicas.






2.Estado del Arte

“Los plasticos son materiales sintéticos, derivados del petréleo, del carbdn y de la celulosa
de las plantas, que tienen la propiedad de deformarse, estan formados por cadenas de
moléculas muy largas que se llaman polimeros”. Los polimeros por su parte son
macromoléculas constituidas por uniones repetitivas de muchos mondémeros, mediante

enlaces covalentes y formadas por reaccion de polimerizacion. (15)

Las principales propiedades de los plasticos son: (16)
e La plasticidad o capacidad a deformarse
e Facilidad para recibir color
¢ Baja densidad
¢ Aislante térmico y eléctrico
e Resistencia a golpes

e Resistencia a corrosion y oxidacion

El polietileno de alta densidad PEAD, es un tipo de plastico muy usado en la vida diaria,
por ejemplo en la elaboracion de envases plasticos desechables para almacenar
alimentos, detergentes, en articulos para el hogar, en juguetes, en cascos, en tuberia para
distribucién de agua potable, entre otros. Este material fue usado en esta investigacion
como materia prima de los elementos estructurales estudiados, por lo tanto algunas de las

propiedades fisicas y mecéanicas del PEAD se presentan en la Tabla 2-1 y Tabla 2-2.
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Tabla 2-1: Propiedades fisicas del PEAD. Fuente: (17)

Propiedades Fisicas del PEAD | Unidad Valor
Densidad kN/m?3 9,41 — 9,65
Absorcion de agua mg a 96 h <0.5
Contraccién % 15-3
Resistencia a la tensién N/mm? 18 -35
Elongacion punto de ruptura % 1000
Resistencia al impacto ranuradol
A20C kd/m No rompe —6
A-20C kJ/m >5
Temperatura de defeccion
1.86 N/mm2 ce 50
0.45 N/mm2 c° 75
Resistencia dieléctrica kV/cm >600

Tabla 2-2: Propiedades mecanicas del PEAD. Fuente: (17)

Propiedades Unidad Valor
Coeficiente de Friccion 0,29
Dureza — Rockwell D60-73 — Shore
Moédulo de Traccion GPa 0,5-1,2
Relacion de Poisson 0,46
Resistencia a la Tracciéon MPa 15-40
Resistencia al Impacto Izod| Jm?* 20-210

El plastico PEAD, se considera de reciclaje secundario y se identifica con el numero 2
rodeado de tres flechas continuas formando un triAngulo, como se observa en la Figura

2-1; existen dos tipos, el grado textil y el grado botella.

02
PE-HD

Figura 2-1: Simbolo de reciclaje de plastico PEAD. Fuente: (18)

El PEAD reciclado es cominmente utilizado por la industria del plastico para reducir costos

en la fabricacion de productos agregando porcentajes de este residuo combinado con
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PEAD virgen o trabajando a 100% con este material reciclado. El abanico de posibilidades
de uso del PEAD reciclado es grande, pueden ser utilizados para crear desde envases

hasta tuberias para agua potable, entre muchos otros.

La industria del plastico a lo largo de la historia ha desarrollado innovaciones que mejoran
la calidad de vida del ser humano. Sin embargo, “el 99% de la totalidad de plasticos se
produce a partir de combustibles fésiles, lo que provoca una excesiva presion sobre las
limitadas fuentes de energia no renovables” (19). Los plasticos suponen una
contaminacién estética y un problema de obstruccion de tuberias, canalizaciones y
procesos industriales y de tratamiento de aguas. Asimismo, pueden causar alteraciones
en el suelo al no degradarse con facilidad si se depositan sobre él o si son enterrados. Los
polimeros abandonados, si no se mueven durante un tiempo, provocan ademas un efecto
invernadero sobre la parte de suelo cubierta, calentdndolo y reteniendo el calor. Es
evidente que el acopio y el reciclado de estos productos parece ser acorde en todo punto

con una politica general de desarrollo sostenible (20).

La ONU (1987) define “el desarrollo sostenible como la satisfaccion de las necesidades de
la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades, por lo cual el desarrollo sostenible ha emergido como
el principio rector para el desarrollo mundial a largo plazo” (21). Basados en estas
preocupaciones mundiales, en 1992 se celebré en Rio de Janeiro la conferencia de las
Naciones Unidas (ONU) sobre el medio ambiente y el desarrollo donde surgieron los

principios fundamentales y el programa de accién para lograr el desarrollo sostenible (22).

La industria de la construccion es la que mas recursos naturales consume, al tiempo que
contribuye a la contaminacion y generacion de desechos, afectando ecosistemas y
contribuyendo al cambio climatico (23) (24). Por lo tanto es necesario buscar e implementar
soluciones encaminadas al desarrollo sostenible, para reducir el uso de recursos no

renovables en las industrias de la construccién y de plasticos.
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2.1 Plastico Reciclado: Como sustituto de agregados
pétreos

La utilizacion de los agregados pétreos en el sector de la construccion se ha desarrollado
desde el uso de razén del ser humano, mediante el uso de rocas para construir refugios.
En la actualidad, su uso intensificado hace que sea cada vez mas escaso, aumente su
precio y por lo tanto el producto final para el cual se utiliza. Comunidades, organizaciones,
entes gubernamentales y estatales de todo el mundo han puesto su mira en buscar
soluciones para una posible sustitucion de estos por otros materiales de bajo costo,
pensando de igual forma en el desarrollo sostenible que segun Teram (1996) consiste en
la adaptacion del entorno de los seres humanos a un factor limitante: la capacidad del
entorno de asumir la presion humana de manera que sus recursos naturales no se

degraden irreversiblemente (25).

En Argentina se han llevado a cabo investigaciones que buscan la sustitucion de
agregados pétreos por plasticos reciclados como la llevada a cabo por Gaggigo (2007),
guien desarrollé una técnica constructiva en la ciudad de Cérdoba, Republica de Argentina
con la cual plantea el uso de material plastico reciclado de polietileno tereftalato PET y film
para envoltorio de alimentos como sustituto total de agregados en la construccién de
bloques, ladrillos y losetas, para la elaboracién de muros de cerramiento NO portantes
dentro de viviendas econdmicas tradicionales. “Para la fabricacion de los elementos
constructivos se utiliza un procedimiento similar al de elaboracién de un concreto comun,

pero reemplazando aridos por plasticos reciclados” (26).

El uso del plastico como reemplazo de agregados pétreos en mezclas de concreto comun
es eficiente, econémico, facil de desarrollar y sostenible ya que se retira del ambiente
residuos plasticos, también genera accesibilidad a viviendas a personas de bajos recursos,
ademas es un gran paso para el cambio a sistemas constructivos sostenibles, a pesar del
uso de concreto para cimentacién, vigas y muros portantes con materiales tradicionales.
(26).
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Para toda investigacion cientifica es bueno tener un patron de referencia. Elzafraney (2005)
realizé una investigacion en Lansing, Michigan a gran escala con la construccién de dos
edificios cuya Unica diferencia se encontraba en la dosificacién de concreto ya que en uno
de éstos utiliza un concreto convencional como patron de referencia y en el otro usa
plastico reciclado (residuos triturados mixtos en diametros entre 0.84 y 13mm de polietileno
de alta densidad HDPE, policloruro de vinilo PVC y polipropileno PP proveniente de
basureros) como sustituto a los agregados como variable de estudio. En esta investigacion,
adicionalmente se utiliz6 el software SUNREL, para simular la eficiencia energética de los
dos edificios y la validacion de los datos experimentales. Cabe resaltar que para las
mezclas con plastico reciclado se realizaron mezclas de pruebay ajustes en las diferentes
etapas del proyecto para satisfacer las diversas necesidades a lo largo de la construccién
del edificio, incluyendo la fuerza, la capacidad de bombeo, y la capacidad de acabado. (27)

A continuacién en la Tabla 2-3 se muestra los porcentajes acumulativos para cada tipo de

agregado utilizado en la mezcla de concreto de la investigacion de Elzafraney (2005).

Tabla 2-3: Distribucion de agregados por tamafio. Fuente: (27)

Tamafio de | Porcentaje acumulativo para el tipo de agregado %
tamiz (mm) Caliza HDPE PVC PP
13,00 19
10,00 29
6,40 51 7,5 0,06 1,4
4,70 38 7,2 18
3,40 80 73 63 58
2,00 91 93 94 97
0,84 97 95 99
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Figura 2-2:

Fuente: (27).

En la construccion de los edificios se realizaron ensayos convencionales a los dos

concretos, en la tabla Tabla 2-4 se muestran los resultados de diferentes ensayos al

Muestra de plastico como sustituto de agregados en mezcla de concreto.

concreto con alto contenido de plastico reciclado.

Tabla 2-4:

Resultado de ensayos a concreto con alto contenido de material plastico

reciclado. Fuente: (27)

. .| Desviacién
Propiedad Norma | Promedio estandar
Esfuerzo a compresion ASTM C39 16,86 075
(MPa)
Resistencia a la o
primera grieta (NUmero ACI Comite 51,0 27,40
544
de golpes)
Resistencia a la falla -
por impacto (Namero ACI Comite 61,67 5,48
544
de golpes)
Peso especifico ASTM
aparente c642 1,95 0,01
Capacidad de ASTM
absorcion de agua (%) C642 6,97 031
Resistencia a la flexion ASTM C78 357 0.19
(MPa)
Absorcion de energia a ASTM
la flexion (N*mm) C1018 6.928 1.674
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El asentamiento (ASTM C143) y contenido de aire (ASTM C231) se midieron para las dos

mezclas con resultados como:

¢ Asentamiento: Observandose una diferencia entre 60 y 45mm para el concreto
normal y de alto contenido de plasticos reciclados respectivamente.

e Contenido de aire: Observandose una diferencia entre 6% y 10.5% para el
concreto normal y de alto contenido de plésticos reciclados respectivamente. (27)

En la Tabla 2-5 se muestran los resultados de ensayos de estanqueidad del aire y la
infiltracion; el area de fuga equivalente (ELA: equivalent leakage area) es 637,5 cm? para
el edificio de concreto con plastico reciclado y 450 cm? para la construccién de concreto
normal, lo que indica que la cobertura de cada edificio esta relativamente estanco en
comparacion con la practica estandar y que el edificio de concreto normal parece ser mas
restringido que el edificio de concreto con plastico reciclado. Sin embargo, el cambio en
los resultados entre los dos edificios se puede atribuir a las diferencias en la estanqueidad

de puertas, ventanas y otras aberturas. (27)

Tabla 2-5: Resultados de pruebas de infiltracion. Fuente: (27)2

Edificio del norte Edificio del Sur

Propiedad (concreto plastico (concreto normal)
reciclado)
Area de fuga
equivalente a 4 Pa 637,5 450,0
(m?)
Coeficiente de flujo 114,8 171,5
Exponente de flujo 0,57 0,55

Luego de comparar y analizar los resultados arrojados por los estudios en los dos edificios
se pudo encontrar que el edificio construido con concretos incorporando los agregados de
plasticos reciclados utiliza un 8% menos de energia para la calefaccion anual en
comparacion con el edificio de concreto normal en el ambiente de Lansing, Michigan
(U.S.A)). “Estos ahorros de energia son generados principalmente por el menor grado de

conductividad térmica del concreto con aridos reciclados”, por lo tanto es ventajoso desde

2 El area de fuga equivalente o ELA bajo ensayo a 4 Pascales



14 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos

estructurales para la construccién de vivienda en Colombia

el punto de vista energético la inclusién de plasticos reciclados como sustitutos de los

agregados (27).

El uso de materiales que puedan sustituir los agregados pétreos plantean soluciones a
necesidades de tipo ingenieril, Noor Hasanah (2014) investigé el uso de mallas celulares
creadas con materiales de plasticos reciclados para ser usadas en el mejoramiento de los
suelos, terraplenes y servir de soporte a capas o placas de rodamiento como se observa
en la Figura 2-4.

Calzada

Material de
relleno ligero

Capa 6
Capa 5
Capa 4
Capa 3
Capa 2

Tierra de cobertura

Terreno de cimentacion

(a) Diseno de disposicion lateral escalonado

Calzada

Material de
relleno ligero

Tierra de cobertura Capa 4
Capa 3
— T ™ _-ihk Capa 2

/]

(b} Disefio de disposicion longitudinal escalonado

Figura 2-3: Ejemplos de propuestas de mallas celulares fabricadas con plastico
reciclado para uso en vias vehiculares. (a) Disposicién de disefio lateral escalonado. (b)

Disposicion de disefio longitudinal escalonado. Fuente: (28).

Los tipos de plastico utilizados en la investigacion fueron propileno (PP) y poliestireno (PS)
reciclados y se escogieron debido al menor gasto de energia al proceso de fusion térmica.
El proceso inicial para formar las mallas celulares fueron la fabricacion por extrusion en
forma tubular, luego estos tubos se agruparon y se les aplicé carga y calor hasta su
temperatura de fusién de 160°C para poder obtener la forma octagonal o hexagonal de

baja densidad relativa (menores a 0,03) como se observa en la Figura 2-4; ésta densidad
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de las mallas puede ser controlable mediante el espesor de las paredes de los elementos
tubulares formados inicialmente. Las mallas celulares al instalarse en un terraplén
disminuyen los asentamientos debido al peso propio del suelo que conforma el terraplén,
también reducen los asentamientos diferenciales entre los mallas celulares instaladas en
el terreno y debido a que la estructura es celular, permite la disipacion de presion de poros

ayudando acelerar la consolidacion dentro de la sub-base. (28)

Antes de calentar Despues de calentar
(a) Estrcutura hexagonal (Densa disposicion)

Antes de calentar Despues de calentar

(b) Estructura Octagonal (Disposicion suelta)

Figura 2-4:  Muestra de plastico como sustituto de agregados en mezcla de concreto.
Fuente: (28)

2.2 Plastico Reciclado: Uso en elementos estructurales

El uso del plastico reciclado en la construccion de viviendas fue investigado por Edgar
Salazar en 2014 como una solucién de accesibilidad a vivienda para sectores vulnerables
y de bajos recursos, viviendas aproximadamente 21% mas barata que una vivienda de
interés social en Colombia, mediante la creacion de una vivienda de impacto ambiental
positivo ya que sus elementos que la conforman son fabricados 100% con prPEAD. Este
tipo de construccion puede ser ensamblado de distintas formas y con personas sin
capacitacion mas que el conocimiento de los distintos elementos, los cuales son bloques

y columnas, que al ser trabados entre si, debido a su forma conforman muros portantes, y
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a su vez, el conjunto de éstos la vivienda como se observa en la Figura 2-5 y en la Figura

2-6. (29)

Columna

Ladrillo _ .
Ladrillo medio

Figura 2-5: Formas de ladrillos (bloques) y columnas. Fuente: (29).

Figura 2-6: Mddulo de vivienda construido. Fuente: (29).

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se pudieron crear
elementos con resistencias promedio maximas de 38MPa en ensayos a compresion y de
hasta 15,5MPa en ensayos a la traccion, obteniendo un mejor desempefio que en
concretos convencionales minimos de 21MPa. Sin embargo las propiedades se vieron
afectadas por un abanico de resultados con gran dispersion, debido a la presencia de
vacios o burbujas internas generadas en la extrusion y refrigeracion de los elementos;

como se observa en la Figura 2-7. (29)
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Figura 2-7:  Muestra de plastico extruido, presencia de grietas y vacios. Fuente: (29).

Igualmente se evalué en el material la capacidad de trasmision térmica, el ensayo se
realizé segun la ASTM C177-10 obteniéndose resultados K = 0,24 W/mK, valor que se
encuentra por debajo de los materiales tradicionales como ladrillo de arcilla, cemento
endurecido y concreto (29).

Adicionalmente se estudiaron las propiedades de aislamiento acustico de manera empirica
mediante un sonémetro, fuera de la norma ASTM 423 90a, pero presentando valores
aceptables, por lo que es un punto de partida para creer que el material podria ser
considerado para un estudio con la norma mencionada y determinar la posibilidad para

usos en aislamientos acusticos. (29).

También se realizaron pruebas para conocer porcentajes de absorcion de los materiales
fabricados mediante la norma NTC 4017 que rige para ladrillos de mamposteria, entonces
se ensayaron 3 muestras de plastico reciclado con dimensiones de 288x183x50mm y peso
de 250 g dando como resultados promedios porcentaje de absorcion de 3,80 9%,
cumpliendo la norma ya que ésta establece como maximo 13 % el porcentaje de absorcion;
lo cual quiere decir que el modulo habitacional o vivienda construida proporciona una

buena proteccion contra la intemperie. (29).

El aprovechamiento del plastico reciclado triturado (LDPE - polietileno de baja densidad,
BOPP - polipropileno bi-orientado y PVC - cloruro de polivinilo) combinado con resina de
poliéster nautico fue usado por GAGGINO (2012) para la fabricacion de paneles en frio,
quien realizé estudios a sus propiedades fisicas, con el objetivo de desarrollar elementos

de construccion, paneles como muros divisorios, revestimiento de muros, listones juntas
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para mueble; debido a que en el mercado actual hay diferentes materiales para
aplicaciones similares, GAGINO compardé con: Tableros de particulas sin recubrir, Tablero
de MDF sin recubrir (fibra de densidad media), Tablero MDF recubierto con melamina,
OSB (Oriented Strand Board), Tablero fenélico, Tablero contrachapado. (30)

Compar6 de igual forma los resultados de las investigaciones de Panel con fibras de
madera y polipropileno, desarrolladas por Wechslera y Hiziroglub 2007, Panel con
particulas de madera y polipropileno, desarrolladas por Wechslera y Hiziroglub 2007, Panel
con harina de madera y polietileno de alta densidad, desarrollado por Adhikary 2008, Panel
con granulos de bambu y cloruro de polivinilo, desarrollado por Wang 2.008. Llegandose a
resultados de resistencia a la compresién paralela a las fibras de 50,43 MPa basado en la
norma NRB 7190 y resistencia a la compresion perpendicular a las fibras de 91,24 MPa
segln la misma norma, densidades superiores a 12,21kN/m?® siguiendo la norma
IRAM11561, absorcién de agua menores de 0.46% siguiendo la horma IRAM 12528, cero
incremento del espesor por el agua (0%) siguiendo la norma DIM68761 a la de tableros
convencionales y resultados de otros paneles no convencionales realizados por otros
autores. Como la resistencia a la flexién perpendicular a las fibras de 12,11 MPa segun la
norma NBR7190 similar a MDF recubierto con melamina, pero superior a tres de éstos
productos convencionales e inferior a los resultados de otros paneles no convencionales
realizados por autores; resistencia a la traccién perpendicular de 1,31 MPa segln la norma
NBR 7190 y médulo de elasticidad en paralelo a la fibra de 8461 MPa segun la norma NBR

7190 menor que los tableros convencionales. (30)

Gaggino estudi6é la resistencia por envejecimiento simulando el paso de 4,60 afos
alternando ciclos de luz ultravioleta y humedad durante 400 horas, posteriormente se
determind la resistencia a flexion, la cual “se redujo en 60 % con el envejecimiento, y una
decoloracién de la superficie, el desprendimiento parcial de las particulas y la hinchazén
parcial en los especimenes”. También se determind que este producto no es adecuado
para el uso al aire libre debido a baja resistencia contra rayos ultravioleta. Segun Gaggino
al compararlos desde punto de vista de costos, es similar al MDF recubierto con melanina
pero el uso de material plastico reciclado combinado con resina de poliéster nautico, esta
“condicionado totalmente por la posibilidad de obtener la materia prima principal”’, sin

embargo cumple y crea una solucion al aprovechamiento de residuos (30).



Estado del Arte 19

Entidades no gubernamentales aceleran el paso en el uso de material plastico reciclado
para ser usados como elementos estructurales, incentivando y previendo el futuro del
mercado de los residuos plasticos. Axion International, Inc desde 1.988 desarrolla
productos como: traviesas para vias ferroviarias, pilas, barandas y vigas para puentes de
hasta 7,60m de longitud mediante el uso de elementos estructurales compuestos como se
observa en la Figura 2-8, Figura 2-9 y Figura 2-10, a partir de polietileno de alta densidad
(PHDE) reciclado; CHANDRA (2.012) establece una guia para el disefio de estas
estructuras a partir de los elementos ofrecidos por esta compafiia, quienes en 2.011
construyeron el primer puente con elementos 100% de plastico reciclado (elementos
unidos por medio de pernos) en via publica en el estado de New York (Estados Unidos).
(31) (32)

Figura 2-8: Traviesa en via férrea fabricadas con plastico reciclado. Producto: Ecotrax
® RailRoad Ties. Fuente: (31) (32) (33)
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Figura 2-9:  Vigas fabricadas con pléastico reciclado usadas en puentes. Producto:
Struxure ® Beans. Fuente: (31) (32) (33)

Figura 2-10: Conformacién de un puente con elementos estructurales fabricados con
plastico reciclado. Productos: Struxure ® Beans. Fuente: (31) (32) (33)

El material plastico reciclado puede ser considerado como un sustituto parcial o total del
concreto reforzado o de elementos metalicos o de madera en diferentes estructuras, el uso
de estos materiales plasticos reciclados tienen algunas mayores ventajas que los
materiales convencionales, entre ellas la resistencia a agentes quimicos o corrosion,
aunque una de sus desventajas es el coeficiente de expansion que es 5 veces mayor,
éste coeficiente se verificd6 mediante ensayos en laboratorio estableciendo una expansién
térmica del material compuesto termoplastico en valores de 5,076x10° pulg./pulg*°CY;
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mientras que para propiedades como la conductividad térmica y calor especifico de los
elementos fabricados con material plastico reciclado son muy similares a las propiedades
de la madera. (31) (32)

Segun Ferreira (2011) las diferentes propiedades del concreto fresco y endurecido
dependen en gran medida de las condiciones de curado, la relacion agua cemento y las
caracteristicas de los agregados, por lo que estudié la influencia de las condiciones de
curado en las propiedades mecanicas de concretos con contenido de agregados de
plastico reciclado en tasas de sustitucion de 0%, 7,50% y 15% con respecto a los
agregados pétreos como se muestra en la Tabla 2-6 de dosificaciones, para tres tipos de
agregados plasticos PET como se observa en la Figura 2-11, provenientes de triturado de
botellas plasticas recicladas (PET y PEAD); dos de los tres tipos de agregado plastico
(material Pc y Pf) se diferenciaban por tener taflamos diferentes pero su forma era similar
al ser laminar irregular, mientras que el tercer tipo de agregado plastico (material Pp) tenia
forma granular cilindrica proveniente de post-tratamiento de los dos primeros tipos de

agregado mencionados. (34)

Figura 2-11: Tipos de plastico usados en la investigacion por FERREIRA (2.011). (a)
Pc, (b) Pfy (c) Pp. Fuente: (34)
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Tabla 2-6: Dosificacion de las mezclas de concreto con sustituto de material plastico

reciclado. Fuente: (34)

Mezcla

de Cemento | Agua Agregado Agregado plastico AJC
(KN/m3) | (kN/m3) | Natural (kN/m?3) (KN/m?3)
concreto
Grueso | Fino Pc Pf Pp

RC 3,50 1,89 10,031 8,01 - - - 0,53
C7,5Pc 3,50 2,135 8,55 7,504 (0,611 - - 0,61
C7,5Pp 3,50 1,855 10,08 6,684 - - 0,669 0,53
C15Pp 3,50 1,785 | 10,186 | 5,374 - - 1,351 0,51
C7,5Pf 3,50 1,96 9,927 6,60 - 0,642 - 0,56
C15Pf 3,50 2,10 9,271 5,167 - 0,126 - 0,6

Ferreira (2011) encontré que independientemente del tipo de curado, tiempo de curado y
tipo de agregado plastico, la resistencia a la compresion, la traccion indirecta y el médulo
de elasticidad disminuyen en comparacion con el concreto de control o de referencia. Pero
también encontrd que la forma, el tamafio y la rugosidad de las particulas de los plasticos
utilizados demostraron tener influencia en la consistencia de la mezcla, ya que mientras
las mezclas con material Pc y Pf conducen a un aumento en la relacién agua/cemento para
alcanzar el asentamiento establecido para todas las mezclas de 130 £ 10mm como se
muestra en la Figura 2-12, las mezclas con material Pp promueven la trabajabilidad de la

misma donde es afiadido. (34)
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Figura 2-12: Representacion grafica de la relacion agua/cemento y la incorporacion de

material plastico reciclado. Fuente: (34)
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Al estudiar la densidad del concreto fresco para las mezclas con incorporacion de material
plastico reciclado se encontré una disminucién mas pronunciada para las mezclas con
material Pc y Pf que para las mezclas con material Pp, sin embargo en comparacion con
mezclas sin incorporaciones de material plastico reciclado sigue siendo menor, como se

aprecia en la Figura 2-13. (34)
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Figura 2-13: Densidad del concreto fresco en funcion de la incorporacién de material

plastico reciclado. Fuente: (34)

Luego de endurecido el concreto se realizaron ensayos a compresion a los 7, 28 y 56 dias,
los resultados revelaron que esta propiedad disminuye en comparacién del concreto
convencional independientemente del tipo de plastico incorporado y del tiempo o tipo de
curado, debido a la aspereza y poca afinidad con el agua de los materiales plasticos, ya
que estos repelen el agua y limitan la hidratacién del cemento en la interfaz plastico

reciclado/cemento matriz. (34) (35)

A continuacion en la Tabla 2-7 se muestran los resultados promedio de la resistencia a
compresion para los distintos tipos de concreto curados por medio de tres condiciones
diferentes, las cueles fueron: Curado en cdmara humeda (WCC); curado al aire libre (OEC)

y curado en condiciones de laboratorio (LCC).
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Tabla 2-7:

Resistencia a compresion en relacion con la incorporacion de material

plastico reciclado bajo tres condiciones de curado. Fuente: (34)®

, f’c en concreto f’c en concreto con | f'c en concreto con
Edad f’c en concreto . L, . L, . .,
. con incorporacion incorporacién de incorporacién de
de convencional ) . .
ensavo (MPa) de material Pc al material Pf al material Pp al
y 7,50% (MPa) 7,50%y 15% (MPa) | 7,50% y 15% (MPa)
7 dias 33-34 16 - 18 15-23 26 - 29
28 dias 37 - 38 19-24 19-29 32-37
56 dias 40 - 47 23-28 19-34 37 -43

De igual forma a medida que se aumenta el porcentaje de material plastico reciclado la

resistencia a la compresion disminuye para las tres condiciones de curado WCC, EOC y

LCC como se aprecia en la Figura 2-14. Por otro lado el tamafio de las particulas también

influye en la resistencia a compresion ya que se encontrd que los concretos con material

Pc al ser mas grandes provocan aumento de la porosidad y disminuyen notablemente la

resistencia a la compresion en comparacion con el concreto con material Pf de menor

tamano pero forma similar. (34)

3 En la Tabla 2-7 no se discriminan las condiciones de curado: WCC Curado en cdmara himeda;
OEC Curado al aire libre y LCC Curado en condiciones de laboratorio. Solo se muestra la
variabilidad de las resistencias por tipo de material plastico reciclado.
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Figura 2-14: Relacion de esfuerzo a la compresién en concretos con materiales
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plasticos (a) edad de 7dias; (b) edad de 28 dias y (c) edad de 56 dias bajo condiciones
de curado WCC, OEC y LCC. Fuente: (34)

Otra de las propiedades estudiadas por FERREIRA (2.011) fue la resistencia a la traccién

del concreto, el médulo de elasticidad y la resistencia a la abrasién, respecto a estas tres

propiedades, éstos resultados disminuyeron a medida que se incrementaba el material
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plastico en la mezcla como se muestra en la Figura 2-15 para resistencia a la traccion,

Figura 2-16 para médulo de elasticidad y Figura 2-17 para resistencia a la abrasion. (34)

Los resultados de resistencia a traccion en concretos con material plastico variaron entre
1,60 y 2,80 MPa, pero para el concreto sin material plastico la resistencia a la traccion
arroj6 mayores resultados de 2,90 a 3,30 MPa. Los resultados de mddulo de elasticidad
en concretos con material plastico variaron entre 18 y 33 GPa, mientras para el concreto
sin material plastico el médulo de elasticidad arroj6 mayores resultados de 33 a 38 GPa,;
independientemente de las condiciones de curado, la mayor pérdida de médulo de
elasticidad en términos del porcentaje de plastico incorporado lo registran los concretos
con material Pc y la perdida de modulo de elasticidad mas baja se presenta para las
muestras con material Pp. Esto podria reflejar las diferencias en las relaciones A/ Cy la
consecuente discrepancia en la porosidad de las mezclas. Mientras para la resistencia a
la abrasion los resultados fueron variables segun la condiciéon de curado pero aun asi

fueron inferiores al concreto sin material plastico. (34)
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Figura 2-15: Relacion de esfuerzo a la traccion indirecta en concretos con materiales
plasticos bajo condiciones de curado WCC, OEC y LCC. Fuente: (34)
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Figura 2-16: Relacion de mdédulo de elasticidad en concretos con materiales plasticos
bajo condiciones de curado WCC, OEC y LCC. Fuente: (34)
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Figura 2-17: Relacion de resistencia a la abrasién en concretos con materiales plasticos
bajo condiciones de curado WCC, OEC y LCC. Fuente: (34)

2.3 Plastico Reciclado: Uso en elementos de madera

plastica

“Con el crecimiento demografico aumenta la demanda de numerosos productos, mientras

los recursos forestales disminuyen como consecuencia de excesos de explotacion,

deforestacion, o por la conversion definitiva a otros tipos de uso de la tierra...”. (36) Por lo

tanto la madera plastica es una solucion a estas necesidades ya que es un material

fabricado a partir de residuos de madera o sin ella y con plasticos 100% reciclados luego

de un proceso de seleccion de modo tal que se aprovechen las ventajas estéticas y calidez
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de la madera natural pero mejorando sus propiedades de alta durabilidad sin

mantenimiento al incorporar las ventajas del plastico. (37)

La madera plastica se utiliza actualmente como sustituto en sectores de transporte en el
uso de estibas, en el sector de la construccion como pisos sustitutos de madera pero aun
asi, “la comunidad mundial esta muy preocupada por el uso sostenible de los recursos
naturales por parte de las generaciones presentes y futuras, y por la calidad del medio
ambiente. Tiende a crearse una ética ambiental; se habla, por ejemplo, cada vez méas de
«usar sin abusar» los recursos; de «no forzarlos»; de «reutilizarlos»; de «hacer mas con

menos»” (36)

En blsqueda de un desarrollo ambientalmente sostenible, la utilizacion del pléstico
combinado con madera o la sustitucion de madera por elementos plasticos ha cobrado
importancia desde el siglo XX, Breslin (1998) construy6 un muelle de madera en el Centro
de Conservacion de West Meadow, Campo Viejo, NY y solo en la pasarela o superficie
superior de contacto se utilizaron tablones de madera plastica fabricados con polietileno
de alta densidad (PEAD) reciclado suministradas por TRIMAX, Ronkonkoma, NY, como se
observa en la Figura 2-18, estudiandose las propiedades mecanicas de cada uno de los
tablones de madera plastica tomando muestras de éstos, durante un periodo de dos afios.
Realizando un analisis dimensional de las maderas plasticas antes de instalar los tablones
y posterior al uso durante dos afios, se observé que la variabilidad dimensional resultd
entre 4,80 y 6,40 mm menor que el valor especificado. A la superficie de los tablones se
realizo6 ensayo de dureza determinando un valor aproximadamente de 60 + 2 mediante un
durémetro tipo D, mientras que la superficie transversal un valor aproximadamente de 30
+ 2 como se muestra en la Figura 2-19 y se observo variabilidad individual entre 22 +/-+ 16
y 36 £ 9, la variacion de estas propiedades se atribuyd a la estructura interna porosa, la

cual se vuelve mas densa hacia la superficie exterior. (38)

“La presencia de estos vacios es mas probablemente el resultado de la refrigeraciéon
diferencial de los polimeros en las partes exterior e interior de la madera (madera-plastica)
y la presencia de humedad en el plastico utilizado en la fabricacién de la madera (madera-

plastica)”. (39) “Cuando el plastico se calienta en la extrusora, el agua se vaporiza
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formando burbujas en la mezcla. Como la madera extruida se enfria, la humedad

vaporizada es atrapada dentro de la madera (madera-plastica)”. (40)
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Figura 2-18: Dibujo del muelle en West Meadow, Campo Viejo, NY. Fuente: (38)
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Figura 2-19: Medidas de dureza para las superficies en la seccion transversal (®) y en

la superficie exterior o huella (™) (superficie de transito) de los tablones de madera

plastica en el muelle tomadas con deformimetro tipo D. Fuente: (38)

En la investigacion Breslin (1.998) estudié el médulo de compresion en los dos ejes de los
tablones de madera plastica, uno de los ejes era en sentido perpendicular al plano de la
superficie del tablon (superficie de transito) y el otro en el eje perpendicular la seccién

transversal del tablén, los ensayos arrojaron que el médulo de compresion en el plano de
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la superficie de transito fue de 192MPa, el cual fue en promedio entre 6 y 8 veces mayor
gue el de la seccion transversal que arrojo un valor de 24MPa; destacando que al paso de
los 2 afios de estudio las muestras arrojaron un aumento significativo de éstos valores
tanto en el plano de la superficie de transito de 417MPa como en la seccién transversal de
170MPa, variando en el tiempo como se muestra en la Figura 2-20; sin embargo en la
investigacion se resaltan dos consideraciones; la primera es que al transcurrir 19 meses
se encontraron resultados iguales a los iniciales en las muestras tomadas y la segunda es
gue a los 24 meses se realizé una modificacion en la maquina con que se realizaron los
ensayos, la cual consisti6 en la instalacion de un sistema de carga de resolucion y

deteccién de desplazamiento superior. (38)
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Figura 2-20: Resultados de médulos de compresion medidos en las superficies de la
seccion transversal (®) y en la superficie exterior o huella (®) (superficie de transito) de

los tablones de madera plastica en el muelle. Fuente: (38)

También se determinaron valores de médulo de flexion en el plano del tablén plastico de
1.400Pa, lo que fue menor en comparacion con el estudiado en la seccién transversal de
1.860Pa, mostrando una variabilidad para los dos médulos entre un 10% y 40%. Los
resultados arrojaron que el médulo de flexion medido en la direccion en el plano de la
superficie de transito puede disminuir de forma continua con el tiempo ya que después de
la exposicion de 19 meses, el mddulo de flexiéon en el plano de la superficie de transito
redujo a 750 Pa. (38)
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Los resultados de ésta investigacion demuestran una dificultad a mejorar en el uso de
madera plastica, y la alta variabilidad del modulo de elasticidad y ademas de que tales
valores son bajos en comparacion con el de maderas usadas en el sector de la
construccioén, por lo que es una limitante para el uso de la madera plastica ante soporte de
cargas. De igual forma esclarece que las propiedades de la madera plastica dependen de
la composicion de polimeros y aditivos. (38)

Existen diferentes aplicaciones en las cuales se puede utilizar el plastico reciclado
mezclado o no con particulas de madera para forma lo que llamamos madera plastica,
desde pisos hasta elementos de fachada o cubiertas; Wethyavivorn (2.011) investigé en el
disefio de un elemento tipo persiana de madera plastica como fachada para un edificio, la
madera plastica estaba fabricada con un 30% de aserrin de madera de caucho y 70% de
plastico reciclado (polietileno de alta densidad, HDPE) usando el proceso de extrusion. La
fabricacién del compuesto madera y plastico investigado es un producto de la compafiia
ThayHybrid; por lo que Wethyavivorn (2.011) estudié el material para luego determinar las

dimensiones del elemento de fachada. (41)

En la investigacion llevada a cabo se estudi6 la resistencia a tension del material madera
— plastico utilizando 10 especimenes bajo la norma ASTM D143-09, tres de las muestras
fueron excluidas por resultar defectuosas y el promedio de esfuerzo a la tension fue de
15,89 MPa, con una elongacion maxima promedio de 7,10mm y se pudo establecer un
modulo de elasticidad promedio de 1.028,05 MPa determinado entre el 20% y 50% del

esfuerzo a tension; en la Tabla 2-8 se muestra en detalle estos resultados. (41)

También se estudio la resistencia a la compresion en 10 muestras con dimensiones de
38,10x38,10x152,4mm ensayadas en el sentido paralelo a las fibras bajo la norma ASTM
D143-09, arrojando como valor promedio de esfuerzo a la compresion de 20,35MPa y un
moédulo de elasticidad de 772,54MPa, en la Tabla 2-9 se muestra en detalle estos
resultados. (41)
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Tabla 2-8: Resultados de ensayos a tension en muestras de madera — plastica.
Fuente: (41)

E (20-50% Max._ . Esfuerzo a
Muestra 6t) (MPa) Elongacion tension
(mm)

1 Defectuosa - -

2 Defectuosa - -

3 Defectuosa - -

4 1104,7 7,9 18,05

5 951,33 6,3 13,73

6 1317,22 6,7 16,29

7 901,26 6,6 14,95

8 1180,96 53 16,72

9 1317,22 5,9 16,78

10 951,33 6,9 16,07
Promedio 1028,05 0,71 15,89
egg;‘é'a r 108,5 0,1131 3,05

Tabla 2-9: Resultados de ensayos a compresion en muestras de madera — plastica.
Fuente: (41)

Modulo de
Esfuerzo a .
Muestra compresion elast|C|dqq a
(MPa) compresion
(MPa)
1 Defectuosa -
2 Defectuosa -
3 18,96 675,47
4 18,6 926,66
5 20,18 870,86
6 21,59 576,11
7 20,71 509,48
8 21,01 772,1
9 21,24 851,07
10 20,54 998,59
Promedio 20,35 772,54
Desv. estandar 1,06 172,33
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Otra propiedad estudiada fue la resistencia a cortante paralelo y perpendicular a las fibras,
utilizando 10 muestras de 50,80x50,80x63,50mm, arrojando resultados similares con un
promedio de esfuerzo a cortante paralelo y perpendicular a las fibras de 8,24MPa y
10,17MPa respectivamente y desviaciones estandar de 0,33 y 0,08 respectivamente.
Debido a que el elemento a fabricar iba ser usado en fachada, este estaria sometido
intensivamente a cargas de viento, por lo cual Wethyavivorn (2.011) estudi6 el
comportamiento a flexion del material basado en la norma ASTM D198-05a utilizando 5
muestras de 38,10x38,10x431,8mm, estudio la relacion entre el médulo de elasticidad
equivalente (Eeq) y la proporcién de h/L con muestras de diferentes luces de L= 330,2mm,
355,6mm, 381mm y 431,8mm y estudié el comportamiento a flexion de elementos a gran
escala disponibles por el fabricante comparables con el producto establecer en la
investigacion; a continuacion en la Tabla 2-10 se muestran los resultados arrojados de
madulo de ruptura para muestras de 431,8mm. (41)

Tabla 2-10: Resultados de Mddulo de ruptura en ensayos de flexion en muestras de

madera — plastica de 431,8mm. Fuente: (41)

Muestra Modulo de
ruptura (MPa)

1 Defectuosa
2 31,05
3 29,9
4 29,81
5 30,99
Promedio 30,44
Desv. estandar 0,67

En la Tabla 2-11 se muestran los resultados de moédulo de elasticidad equivalente para

muestras con diferentes luces



34 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos

estructurales para la construccién de vivienda en Colombia

Tabla 2-11: Resultados de Modulo de elasticidad equivalente en ensayos de flexion en

muestras de madera — plastica de 431,8mm. Fuente: (41)

Muestra Modulo de elasticidad equivalente Eeq (MPa)
330,2mm 355,6mm 381mm 431,8mm
1 2369 2862 2972 Defectuosa
2 3055 2843 3344 3934
3 2385 3425 2524 4121
4 2322 2605 2548 3727
5 2599 2733 Defectuosa 4078
Promedio 2546 2893 2847 3965
Desv. estandar 303,9 314,4 390,2 177,8

A continuacién en la Figura 2-21 se muestra la relacién entre el modulo de elasticidad

equivalente y la proporcién h/L
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Figura 2-21: Relacion de médulo de elasticidad equivalente y la proporcién h/L. Fuente:
(41)

Teniendo establecidas las propiedades elasticas del material, las resistencias del material
y las relaciones de médulo de elasticidad y la proporcion h/L; por lo cual establecio las
cargas de viento de disefio como se observa en la Tabla 2-12, la deflexion méaxima de
L/180. (41)
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Tabla 2-12:

Resumen de cargas, condiciones y ejes de aplicacion de viento. Fuente:

(41)

Condicién de viento

Direccion del Viento

Axial al eje X (Pa)

Axial al eje Y (Pa)

Propenso a huracanes

803,92

746,49

NO propenso a huracanes

937,69

870,71

Posterior a estas definiciones se procedié a modelar el elemento una seccion definida y

estudiar el comportamiento debido a las solicitaciones; los resultados arrojados por el

modelo de elementos finitos demostraron que era necesario utilizar 2 perfiles metalicos

tubulares de 25,4x25,4x2,30mm en medio de la matriz de madera plastica. Los resultados

del andlisis de elementos finitos para la seccion reforzada se muestra en la Tabla 2-13 y

la seccion disefiada de madera plastica reforzada con perfiles tubulares de acero para ser

utilizado como elemento de fachada en edificios se muestra en la Figura 2-22. (41)

Tabla 2-13: Resultado de andlisis de elementos finitos con refuerzo de perfil tubular de
25,4x25,4x2,30mm. Fuente: (41)

Esfuerzo a
Méx Esfuerzo de Fuerza a cortante en cortante en
Condicion | peflexign | "eX'On (<<C) soportes (N) soportes (ksc)
e viento (mm) WP
Acero C Acero WPC Acero WPC
I;ropenso a 31 864 9,8 148,86 101,72 7 0,1629
uracanes
NO
propenso a 36 1016 11,4 173,63 118,65 8 0,1899
huracanes
A
= —
_'_'_'_'_._,_,—'—
= ‘\ \ -
! Tuberia de acero

Figura 2-22: Seccion disefiada de madera plastica reforzada con perfil tubular de acero,
para ser utilizado en fachada de edificio. Fuente: (41)
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Con los antecedentes descritos anteriormente, es notable destacar que:

e El uso del plastico reciclado como materia prima para fabricar nuevos elementos,
productos o articulos es cada dia mas frecuente dado que reduce el costo en su
fabricacion.

e El uso del plastico reciclado como material que compone una mezcla de concreto
0 como sustituto de agregados pétreos es cada dia mas frecuente dado que mejora
las propiedades de calefaccion de una estructura y reduce costos en materiales.

e EIl uso de plastico reciclado como materia prima para fabricacion de pisos o
elementos NO estructurales es cada dia mas frecuente dado que mejora las
propiedades de durabilidad y reduce los costos de mantenimiento.

e Eluso de plastico reciclado contribuye a reducir residuos plasticos en botaderos de

basura, a un desarrollo sostenible y mejora la calidad de vida de una sociedad.

La presente investigacion busco aplicar estos conceptos de aprovechamiento del residuo
plastico, especificamente con el tipo de plastico reciclado PEAD (prPEAD) y validar su uso
en la fabricacién de elementos estructurales para la construccién de vivienda en Colombia,
partiendo del enfoque de la investigacion “Desarrollo de un Médulo Habitacional a Partir
de Materiales Reciclados” llevada a cabo por SALAZAR MARIN Edgar (29) y que es

nombrada en el estado del arte del presente documento.

Los elementos estudiados en esta investigacion fueron suministrados por la Fundacion
FICIDET, entidad que financié parcialmente entre 2013 y 2015, una investigacion en la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito en Bogota D.C., Colombia; para conocer
las propiedades y comportamientos de diferentes productos como bloques Brickarp®,
columnas y vigas compuestos exclusivamente con prPEAD (poli olefinas), fabricados por

medio de extrusion inyectada en moldes. (42)

En los siguientes capitulos 3, 4 se describen uno a uno los elementos estudiados, los
ensayos Yy resultados encontrados y las conclusiones y recomendaciones respecto al uso

y aplicaciones del prPEAD en elementos estructurales para vivienda en Colombia, la
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contribucién a la sostenibilidad del medio ambiente y los beneficios a la accesibilidad a

vivienda en caso de emergencia en Colombia






3.Programa experimental

3.1 Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos y cubrir el alcance de la investigacion fue
necesaria la realizacion de un programa experimental que consistio en el ensayo en
laboratorio de las diferentes probetas y elementos estructurales que conforman una
estructura tipo vivienda y de esta forma se pudo conocer sus propiedades mecanicas y
comportamiento ante cargas estaticas. También se ensay6 en sitio una estructura a escala
real tipo vivienda a carga lateral estatica construida con los mismos tipos de elementos
estudiados, la cual es ofrecida comercialmente como sistema constructivo para vivienda
por la fundacién FICIDET.

Inicialmente se caracterizd el material mediante ensayos a muestras o cubos plasticos
extraidos de los bloques, partiendo asi del ensayo del material para luego continuar con
ensayos a los elementos como unidad y seguir al ensayo de los elementos como un

conjunto y terminar con el ensayo de la estructura tipo vivienda a escala real.

3.2 Variables de estudio

El material y elementos estudiados son fabricados con prPEAD por medio de extrusién y
debido a que el material se caracteriza como anisotrdpico fue necesario estudiarlo en sus
diferentes direcciones X, Y y Z. Se determinaron las variables de estudio y se establecieron
las propiedades mecanicas de las probetas y de los elementos estructurales que se
tuvieron en cuenta para el estudio experimental como objetivo principal de la investigacion,
las propiedades mecanicas estudiadas fueron la resistencia a la compresion, resistencia a
compresion diagonal, resistencia tension y resistencia a cortante. Debido a que la

investigacion va encaminada a estudiar el comportamiento de una estructura tipo vivienda



40

Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos

estructurales para la construccién de vivienda en Colombia

de prPEAD, no se toma como variable de estudio las uniones metalicas, perforaciones y

pernos que acoplan los diferentes elementos estructurales que conforman la vivienda.

3.3 Caracterizacion de materiales y elementos

En este capitulo se presentan cada una de las probetas y elementos estructurales, la

configuracion del sistema estructural estudiado y los montajes de los ensayos realizados.

El sistema estructural estd conformado de forma similar al sistema de mamposteria

confinada, con la diferencia que el material que conforma cada uno de los elementos es

plastico reciclado PEAD con secciones regulares y uniones metalicas.

Para determinar las propiedades mecanicas de los materiales fue necesario extraer

muestras de materiales de los elementos tipo bloque Brickarp®; las muestras extraidas se

pueden clasificar en tres:

Tipo cubo: para ensayos a compresion
Tipo probetas a tension: para ensayos a tension

Tipo ldmina: para ensayos a corte

Los elementos de prPEAD estudiados y a los cuales se les determinaron las propiedades

mecanicas fueron:

Blogue Brickarp®: ensayos a compresion

Vigas, viguetas y vigas de seccion compuesta: ensayos a flexion

Columnas: ensayos a compresion axial

Muretes: ensayos a compresion axial y compresion diagonal

Muros a escala real: ensayos a carga lateral estatica y carga distribuida en el plano

del muro

Mientras que para la estructura tipo vivienda a escala real construida con elementos

prPEAD anteriormente mencionados, fue estudiado su comportamiento ante carga lateral

estatica. A continuacién en la Tabla 3-1 se describen los elementos a los cuales se

realizaron ensayos para conocer sus propiedades, las dimensiones, cantidad de muestras,

tipos de ensayo y direcciones de estudio.
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Tabla 3-1:  Variables de estudio de la presente investigacion

Elemento Especificacion Dimension Ensayo Cant.
Muestra tipo cubo Ensayo en direccion X 6x6x6Ccm Compresién 10
Muestra tipo cubo Ensayo en direccién Y 6x6x6Ccm Compresion 10
Muestra tipo cubo Ensayo en direccién Z 6x6x6Ccm Compresion 10
Probeta a tension Ensayo en direccion Y |21,5x1,5x3 cm Tension 10
Seccion de bloque Ensayo en direccién Z 26x13x7 cm Corte 3
Muestra tipo aleta Ensayo a corte 52x3x1,50 Corte 3

Muestra tipo lamina Punzoén tipo 1 10x10x1.8cm Corte 3
Muestra tipo lamina Punzoén tipo 2 10x10x1,8cm Corte 10
Bloque tipo 1 Con perforacion 52x13x7 cm Compresion 4
Bloque tipo 2 Sin perforacion 52x13x7 cm Compresion 6
Vigas acopladas Secc. Compacta L=2,40m Flexion 5
Vigas riostras Secc. Compacta L=1,50m Flexion 5
Vigas remate tipo 1 Secc. Compacta L=1,16m Flexion 4
Vigas remate tipo 2 | Secc. refuerzo tubular L=1,16m Flexion
Vigas remate tipo 3 | Secc. refuerzo corrugado L=1,16m Flexion
Columna tipo 1 Secc. Compacta L=2,40m Compresion 5
Columna tipo 2 Secc. Compacta L=1,60m Compresién 5
Columna tipo 3 Secc. Compacta L=0,80m Compresion 5
Columna tipo 4 Secc. Compacta L=0,50m Compresién 3
Muretes ensamblado 46x40x3 cm | Compresion diagonal | 2
Muros ensamblados 2,25x1,27 m Corte 3
Muros ensamblados 2.25x1.27m Carga uniforme 3
Estructura real Estudio en sentido X 9x9x3.50m Corte 1
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3.3.1 Muestra tipo cubo a compresion

Las muestras tipo cubo se tomaron mediante un proceso de corte y posteriormente
maquinado de las unidades de bloque Brickarp®, en forma cuadrada con dimensiones de
60 x 60 x 60 mm, los sentidos del cubo se determinaron como X, Y y Z como se observa
en Figura 3-1 y Figura 3-2, al identificar sus caras laboratorio se marcaron con niameros
del 1 (1 = sentido X); 2 (2 = sentido Y) y 3 (3 = sentido Z2)* y el sentido de las fibras o
sentido de la extraccion del material es el mismo sentido Y; mientras que los sentidos X y

Z son perpendiculares a las fibras.

Sentido Z
< Posicién normal
del Bloque

— Muestra
/ Tipo Cubo

B Sentido v%?"“\‘l

Figura 3-1: Esquema muestra tipo cubo. Fuente: Autor

4 El sentido de estudio de los bloques fueros X, Y y Z, los cuales también se representaron con los
nameros 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 3-2:  Muestra tipo cubo. Nomenclatura de identificacion en laboratorio. Fuente:

Autor

A continuacion se realiza la descripcién del montaje para el ensayo a compresion realizado
en muestras tipo cubo bajo la norma ISO 604 y se muestra la instrumentacién con la cual
se midieron las deformaciones a medida que se aplicaba carga en la muestra se utilizé una

maquina universal UH-100A.

e Ensayo acompresion
Para los ensayos a compresion se siguio el siguiente procedimiento:

o Se registran medidas de cada espécimen o muestra tipo cubo.

o Se marca en el cubo los tres ejes de orientacion segun sea el uso normal
del bloque.

o Se coloca el cubo con la cara de estudio hacia arriba sobre la mesa de la
maquina de ensayo.

o Cuidadosamente se alinean los ejes centroidales del espécimen y de
aplicacion de carga del bloque de asiento esférico o rotula y se acerca al
espécimen, éste se hace rotar ligeramente a mano, de tal manera que se
logre una colocacion uniforme.

o Se instalan y alinean dos deformimetros longitudinales y transversales, de
tal forma que los primeros formen un angulo de 90° con la superficie de
apoyo de la muestra y estén ubicados a cada lado de la muestra y los
segundos con la vertical de la muestra como se observa en la Figura 3-3.
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Los deformimetros transversales solo se colocan en las direcciones X y Z,
ya que en la direccién Y se encuentran vacios y poros de gran tamafio.

o Se coloca una rétula entre el plato de aplicacion de fuerza y la muestra.

o Se aplica carga a una velocidad de Imm/min y se toman deformaciones a
un incremento de 2,50 kN hasta finalizar con la rotura de la muestra o hasta
donde lo permitan los deformimetros para la toma de datos. La carga se
aplica para cada sentido de estudio y se ensayan 10 especimenes por
sentido.

o Seregistrala carga maxima aplicada y/o de falla y/o terminacién del ensayo.

Cabeza de
maquina

Rétula
Def. Longitudinal

Espécimen de
muestra

Figura 3-3:  Montaje ensayo a compresion en cubo. Fuente: Autor

3.3.2 Muestra tipo probeta a tension

Las muestras tipo probeta se tomaron mediante un proceso de corte y posterior maquinado
de los bloques Brickarp®, en forma alargada con dimensiones en la longitud de ensayo de
215 x 30 x 15 mm y en los extremos de 150 x 100 x 15 mm para sujecion de las mordazas
de maquina universal de ensayo como se observa en la Figura 3-4 y Figura 3-5.
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Figura 3-4:  Montaje Muestra tipo probeta ensayo a tensién. Fuente: Autor

Sentido Z
i Posicién normal
Sentido Y
Sentido aplicacion del Blogue
de carga L »— 215mm |
i

Figura 3-5: Esquema de muestra tipo probeta ensayo a tensién. Fuente: Autor

A continuacion se realiza la descripcion del ensayo a tension realizado en muestras tipo

probeta bajo la norma ISO 527 y se muestra la instrumentacion con la cual se midieron las

deformaciones a medida que se aplicaba carga en la muestra, se utiliz6 una maquina
universal UH-100A.

e Ensayo de tension

Para los ensayos a tension se sigui6 el siguiente procedimiento:

(e]

o

o

o

Se registran medidas necesarias y se enumera cada espécimen.

Se monta la muestra en la maquina universal agarrada de las mordazas.
Se instala un deformimetro longitudinal con longitud de estudio de 15 cm en
medio de la muestra.

Se inicia el ensayo a una velocidad de 3 mm/min.

Se registra la carga cada 0.1 mm hasta llegar a la falla.

Se registra la carga méxima o de rotura.

A continuacién en la Figura 3-6 se observa la muestra tipo probeta sujeta con las mordazas
en la maquina de ensayo
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Mordaza

Espécimen
de muestra

Figura 3-6: Montaje ensayo a tensién en probeta. Fuente: Autor

3.3.3 Muestra tipo corte — ensayos a cortante

Para los ensayos a cortante en materiales se usaron tres tipos de muestras de diferente
forma que se obtuvieron mediante un proceso de corte y posterior maquinado en
laboratorio, extrayendo el material de los elementos tipo bloque Brickarp®. Inicialmente se
estudiaron 3 tipos de muestras con metodologias diferentes para determinar en cual de
ellas se producia un cortante puro sin otra clase de solicitaciones debido al tipo de montaje

o la forma de la muestra.

e Ensayo de corte - Metodologia #1: Tipo lamina

o La metodologia de la lamina fue basada en la norma ASTM-732, la cual se
llevé a cabo inicialmente con el ensayo de 3 muestras, ejerciendo una
fuerza en sentido X con una barra lisa de 12,7 mm de diametro refrendada
en sus dos extremos que llamamos punzén sobre una ldmina cuadrada
plastica de 10 x 10 x 18 mm, como se muestra en la Figura 3-7.

o Se registra el espesor de cara lamina o muestra, el diametro del punzon y
se marca la lamina indicando los diferentes ejes con los cuales se orienta el

bloque.
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o Se coloca la lamina con la cara de estudio arriba sobre una platina con un
agujero que garantice el libre paso de material de muestra perforado por el
punzoén, ubicada sobre la mesa de la maquina de ensayo.

o Se coloca el punzon en el centroide de la muestra, alineando estos dos con
el centro de aplicacién de carga.

o Se verifica que el punzén esté vertical respeto al bloque que aplica la carga.

o Inicia el ensayo con una velocidad de carga de 1Imm/min hasta llegar a la
falla y registrar carga méaxima o de falla.

A continuacion en la Figura 3-7 se observa la muestra tipo ldmina con el montaje armado
para realizar el ensayo a corte.

Cabeza de
maquina

Punzén

Espécimen
de muestra

= Laminas de apoyo
con vacio o
perforacién central

Figura 3-7:  Montaje ensayo a cortante en lamina. Fuente: Autor

e Ensayo de corte - Metodologia #2: Seccién de bloque
Esta metodologia se realiza ejerciendo una fuerza a compresién en ejes verticales
paralelos diferentes como se indica a continuacién en el esquema de montaje. Se
utilizan secciones de 100mm de longitud de bloques Brickarp®, extraidos mediante

corte y posterior maquinado.
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o Se registra la longitud y la altura de la seccién donde se producira el
esfuerzo de corte.

o Se coloca la muestra apoyada en los extremos en la parte inferior y se aplica
carga en la parte superior en el centro de la seccién. El apoyo inferior consta
de dos elementos metélicos de gran espesor unidos con un perno roscado
y ajustado al ancho de la seccién de la muestra.

o Se marca la lamina indicando los diferentes ejes con los cuales se orienta
el bloque.

o Inicia el ensayo a una velocidad de Imm/min hasta llegar a la falla o carga
maxima y se registra.

A continuacion en la Figura 3-8 se observa la muestra tipo bloque con el montaje armado
para realizar el ensayo a corte.

Cabeza de
maquina

Elemento metalico
de ancho igual a la
seccién del bloque

Espécimen
de muestra

Laminas
de apoyo

Sujetador

Figura 3-8: Montaje ensayo a cortante en seccion de bloque. Fuente: Autor

e Ensayo de corte - Metodologia #3: Tipo aleta
Esta metodologia se realiza con muestras de forma rectangular alargadas que

hacen parte de bloques Brickarp® y son elementos tipo aletas en los blogques, estas
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muestras son extraidas por medio de corte y posterior maquinado. Se utilizan tres
muestras con seccidon de 18x30x50mm. A continuacién se describe el

procedimiento de montaje:

o Se registran las dimensiones del elemento.

o Se coloca la muestra apoyada en los extremos con una luz de no mas de
35mm.

o En la parte superior se aplica carga en la parte superior en el centro de la
seccién con un elemento de ancho de 33mm.

o Se marca el elemento tipo viga indicando los diferentes ejes con los cuales
se orienta el bloque.

o Inicia el ensayo con una velocidad de carga de 1mm/min hasta llegar a la

falla y se registra carga maxima.

A continuacion en la Figura 3-9 se observa la muestra tipo aleta con el montaje armado
para realizar el ensayo a corte.

Cabeza
de
maquina

Elemento
metalico de
orientaciéon de

Espécimen de
muestra

Elementos
metélicos de
apoyo

Figura 3-9: Montaje ensayo a cortante en seccion alargada de bloque. Fuente: Autor
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3.3.4 Bloques Brickarp®

Los bloques Brickarp® estan fabricados con prPEAD y son las unidades base que
conforma el sistema constructivo para vivienda en prPEAD; estos elementos tienen
dimensiones de 70 x 130 x 495 mm con una forma tal que al colocar uno sobre otro y uno
al lado del otro encajan a presion ayudados de golpes con martillo de goma y pueden
modularse; no requiere de mano de obra calificada para el armado. A continuacion en la
Figura 3-10 se muestran las diferentes dimensiones teéricas y sentidos de los bloques
estudiados:

EX 9
» )0 ,3-0
(a) (b)
Figura 3-10: (a) Unidad de bloque Brickarp® con perforaciones. (b) Unidad de bloque

Brickarp® sin perforaciones. Fuente: FICIDET

— Sentido Z
Posicion normal
del Bloque

~— Sentido Y

Sentido X

Y
!

Figura 3-11: Esquema de ubicacion de sentidos de estudio en unidad de Bloque

Brickarp®. Fuente: Autor
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e Ensayo de compresion
Las unidades de bloques Brickarp® fueron sometidos a ensayos de compresion, a

continuacién se describe el montaje de ensayo:

o Se registran medidas de cada espécimen o muestra de unidad de bloque.

o Se marca el bloque indicando los diferentes ejes con los cuales se orienta
el bloque.

o Se coloca el bloque con la cara de estudio arriba sobre la mesa o platina de
la maquina de ensayo.

o Seinstalan 2 platinas para distribuir la carga puntual de la maquina universal
sobre el bloque, las platinas suman un espesor de 100mm de acero.

o Seinstalan unos elementos de ajuste del mismo material en el canal inferior
del blogue y en las aristas superiores a cada lado, buscando distribuir la
carga e idealizando la realidad de la trasmision de carga entre bloques.

o Cuidadosamente se alinean ambos ejes centroidales del espécimen con el
centro de aplicacion de carga del blogue de asiento esférico se acerca al
espécimen, éste se hace rotar ligeramente a mano, de tal manera que se
logre una colocacion uniforme.

o Inicia el ensayo con una velocidad de carga de 3mm/min hasta llegar a la
falla.

o La carga se aplica en la direccion de estudio Z, se ensayan 10
especimenes, 5 con agujeros y 5 sin agujeros.

o Seregistra la carga maxima aplicada y/o de falla.

A continuacion en la Figura 3-12 y Figura 3-13 se observa las unidades de bloque

Brickarp® con el montaje armado para realizar el ensayo a compresion.
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Cabeza de la
maquina

Rotula

Conjunto de
platinas de
distribucion de
carga
Espécimen

de la muestra

Elemento de
ajuste superior

Elemento de
ajuste inferior

By Ry
A R

Figura 3-12: Montaje ensayo a compresion en bloques Brickarp® vista frontal. Fuente:

Autor

Conjunto de
platinas de
distribucion de =

carga
g Elemento de
ajuste superior

Espécimen
de muestra

Figura 3-13: Montaje ensayo a compresion en bloques Brickarp® vista perfil. Fuente:

Autor
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3.3.5 Columnas con canales y espigos de ensamble

Las columnas con canales y espigos de ensamble son elementos de prPEAD utilizados
como elementos de borde para enmarcar muros conformados por unidades de bloques
Brickarp®, los extremos de estos bloques estan disefiados para encajar en los canales y
espigos de las columnas los cuales se encuentran en todas las caras de la columna.
También son utilizados para soportar cargas verticales cuando se utilizan como columna
central en la estructura y no esta ensamblado a un muro prPEAD, por lo tanto estos
elementos fueron ensayados a compresiébn axial con dimensiones variables. A

continuacion en la Figura 3-14 se muestra una seccion tipo de una columna de prPEAD.

2540 Ny @ | h

L A
"

Figura 3-14: Seccidn tipica de columna, dimensiones tedricas. Fuente: FICIDET

e Ensayo a compresion
La muestra utilizada fueron 15 columnas de tres tipos de longitud de 2,40 m; 1,60
my 0,80 m, se ensayaron 5 elementos por cada tipo. Para el ensayo se realiz6 el
siguiente procedimiento:

o Se registran medidas de las dimensiones de cada elemento tipo columna,
en la Figura 3-15 se muestra la seccion transversal de la columna y dos de
sus sentidos o ejes de ubicacion X e Y, mientras que el tercer eje 0 eje Z es
axial a la columna.

o Se marca con un nombre y se indica la direccion de aplicacion de la carga
la cual es la direccion Z. Las columnas se identificaron como CC-01 hasta
CC-15.
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Figura 3-15:

El ensayo se realiza montando la columna en un marco de carga, en la
Figura 3-16 se observa el montaje de una columna de 2,40m; para los otros
dos tipos de columnas el montaje varia al bajar de nivel la viga superior del
marco de carga.

La forma del montaje en sentido ascendente consta de un gato hidraulico
de 500 kN apoyado sobre platinas de ajuste de altura, las cuales a su vez
estan apoyadas sobre una viga metalica IPE de gran peralte que forma el
marco de carga, una celda de carga de 1000 kN se apoya en el gato
hidraulico, una rotula y la columna de ensayo.

Se nivela y se alinea el eje centroidal de la columna con los centroides de
los elementos y equipos de carga debajo de ésta.

Se instala un deformimetro que medira la deformacion axial. Se adhieren
platinas metalicas en el centro de la columna donde se instalan dos
deformimetros en sentido perpendicular al sentido de aplicacién de carga,
es decir la direccién X y Y que mediran las deformaciones laterales.

Se inicia el ensayo a un incremento de carga manual de 0,10 kN.

Se registran las deformaciones y carga maxima.

El ensayo culmina cuando al incrementar la carga esta se mantiene
constante y aumentan las deformaciones; es decir continia pandeandose
sin resistir mayor carga. Por seguridad ante un colapso del montaje los

ensayos no se llevan a la rotura del elemento.

Seccion tipica de columna de prPEAD, sentidos de estudio. Fuente: Autor
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A continuacion en la Figura 3-16 se observa el montaje tipico para el ensayo a compresion

de las columnas estudiadas.

Marco de
carga \

Deformimetro 2

Deformimetro 1 Transversal 2

Transversal 1

Columna de
ensayo
Deformimetro 3
Longitudinal
Celda de
carga
Gato hidraulico
Platinas
metalicas
de ajuste Marco de
carga

Figura 3-16: Montaje de ensayo a compresion tipico en columna. Fuente: Autor
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3.3.6 Vigas de cimentacidén y de remate con pestafa

Las vigas con pestafia son elementos de prPEAD utilizados como elementos de borde
superiores o inferiores en muros, las cuales son llamadas vigas de remate o de cimentacion
respectivamente; estas vigas tienen pestafias y espigos de ensamble en todas las caras
similares a las columnas nombradas en la seccion 3.3.5 y de seccion igual a las mostradas
en la Figura 3-14 y Figura 3-15. Las vigas de remate también son utilizadas como vigas de
amarre entre las columnas ubicadas en los muros perimetrales de la estructura y la
columna central, sobre estas vigas de amarre es soportada la cercha en viguetas o riostras

de prPEAD de la cubierta, por lo tanto estos elementos fueron ensayados a flexion.

Las vigas e cimentacion y de remate con pestafias sometidas a ensayo de flexion fueron
nombradas como VR1, VR2, VR3 y VR4, el area de la seccion transversal e inercia de
cada vigas ensayada se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Propiedades geométricas e identificacion de vigas de cimentacion y de

remate con pestafias sometidas a flexion. Fuente: Autor

Vigas Area Inercia
(mm?) (mm#) x 108
VR1 18.081 33,30
VR2 18.415 34,17
VR3 18.114 32,98
VR4 20.736 42,33

e Ensayo aflexion
La muestra utilizada fueron 4 vigas de 1,16 m, las cuales tienen seccién transversal
asimétrico igual a la seccién de las columnas, como se muestra en la Figura 3-15
y se identifican con los nombres de VR-1 hasta VR-4. Para el ensayo se realizo el
siguiente procedimiento:
o Seregistran medidas de las dimensiones de cada elemento tipo viga.
o Se marca con un nombre y se indica la direccién de aplicacion de la carga,
la cual es la direccion Y.
o Laforma del montaje en sentido descendente consta de una rétula, un gato
hidraulico de 500 kN, una celda de carga de 1000 kN, una viga metalica

para distribuir la carga apoyada en dos platinas colocadas en los tercios
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centrales de la viga, y la viga a ensayar apoyada en vigas IPE metalicas
gue a su vez se apoyan en una viga IPE de gran peralte que forma el marco
de carga, como se observa en Figura 3-17.

o Se coloca la viga sobre dos apoyos, apoyada en 5¢cm para cada extremo.

o Se alinean los centroides de la rétula, la celda de carga y el gato hidraulico
con el centro de la luz de la viga de distribucion de carga.

o Seinstala el deformimetro que medira la deflexion en el centro de la luz.

o Se inicia el ensayo a un incremento de carga manual de 0,10 kN hasta que
llegue a la falla.

o Seregistran las deformaciones y la carga maxima.

A continuacién en la Figura 3-17 se observa el montaje tipico para el ensayo a
flexion de las vigas estudiadas.

Gato hidréaulico

¢

Sl | . '

~
T

Viga de -
distribuciéon

- .
1

: g
Viga de marcof |
de carga 4

Figura 3-17: Montaje de ensayo a compresion tipico en viga de cimentacion y de

remate. Fuente: Autor
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3.3.7 Viguetas o correas

Las viguetas o correas conforman los elementos que sostienen la cubierta y se unen al
resto del sistema mediante uniones metalicas, apoyandose en los muros perimetrales de
la estructura. Las secciones de las viguetas o correas son de 55 x 120 mm con longitudes
variables, como se muestra en la Figura 3-18.

Figura 3-18: Seccién tedrica de viguetas o correas. Fuente: FIDICET

La propiedades geométricas de las vigas viguetas se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Propiedades geométricas de viguetas 1,50m. Fuente: Autor

Viga 1,50m igﬁ:;’ alto (mm) (gr:% (mll?ﬁ)r ():("106
R1 57 129 7.353 10,20
R2 53 127 6.731 9,05
R3 53 127 6.731 9,05
R4 53 127 6.731 9,05
R5 54 127 6.858 9,22

e Ensayo aflexion
Las muestras tipo viguetas o correas eran de 1,50m de longitud, se realizaron 5
ensayos y se identificaron los especimenes con los nombres de R-1 hasta R-5. El
montaje para este elemento es igual al descrito para las vigas de cimentacion y

remate en la seccién 3.3.6.
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3.3.8 Vigas acopladas de seccién compuesta

Las vigas acopladas de seccion compuestas de 118x130mm y estan conformadas por dos
vigas macizas de prPEAD reciclado unidas con cuatro pernos roscados de acero y en
medio de las dos vigas una lamina metdlica de 1/8" galvanizada, como se observa en la
Figura 3-19, el detalle de las dimensiones de la seccidn transversal se muestra en la Tabla
3-4. Estos elementos son utilizados como una segunda opcion de las vigas remate, pero
solo como vigas de amarre para cumplir dos funciones, como vigas de amarre entre las

columnas ubicadas en los muros perimetrales de la estructura y como viga de cumbrera

en la cubierta, por lo tanto estos elementos se ensayaron a flexion.

Figura 3-19: Vigas acopladas de seccion compuesta. Sentidos de ubicacion. Fuente:

Autor

Tabla 3-4: Seccion tipo de vigas acopladas de seccion compuesta. Fuente: Autor.

SECCION Viga |Unidad
Plastica
Ancho 57 mm
Altura 129 mm

Lamina Metalica

Espesor 3,17 mm
Altura 129 mm
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e Ensayo aflexion
Las viguetas acopladas tienen una longitud de 2,40 m se realizaron 5 ensayos y se
identificaron VAC-01 hasta VAC-05. El montaje para este elemento es igual al descrito

para vigas de cimentacion y remate en la seccién 3.3.6.

3.3.9 Muretes armados

Los muretes armados son el conjunto de bloques Brickarp®, que conforman una seccion
de muro de 460 x 400 x 70 mm, mediante el uso de bloques completos acoplados de
460x130x70mm, y bloques medios de 230 x 130 x 70 mm como se observa en la Figura
3-20.; estos muros cumplen la funcién de soportar carga vertical y servir de cerramiento a
la estructura tipo vivienda de prPEAD, por lo tanto estos elementos fueron sometidos a

compresion axial y compresién diagonal.

Figura 3-20: Muretes armados. Fuente: Autor

e Ensayo a compresion
El ensayo a compresion se realiza similar al de los blogues, colocando el elemento
murete bajo carga vertical sobre su parte superior. Se ensayan nueve muestras, en
la Figura 3-21 y Figura 3-22 se observa el montaje realizado. A continuacion se
describe el procedimiento utilizado para el ensayo:
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o Se acoplan los bloques.

o Seinstalan dos deformimetros en sentido vertical.

o Se usan elementos de ajuste y encaje en la parte superior del murete del
mismo material prPEAD extraido de bloques Brickarp®.

o En la parte superior del murete se instalan platinas metalicas de 100mm de
espesor para trasmitir la carga de manera distribuida.

o Se aplica carga a una velocidad de 3 mm/min hasta llegar a la falla y se

registra.
Cabeza de
maquina
Soga de
seguridad en Rétula
caso de colapso )
de montaje Platlng
metdlica de
ajuste
Murete a
ensayar
Deformimetro 1
Longitudinal
Platina
metalica de
ajuste

Figura 3-21: Montaje ensayo de compresion en muretes vista perfil. Fuente: Autor
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Elemento de
ajuste en material
PEAD reciclado

Murete a
ensayar

Deformimetro 1
Longitudinal

Deformimetro 2
Longitudinal

Elemento de
ajuste en material
PEAD reciclado

Figura 3-22: Montaje ensayo de compresion en muretes vista perfil. Fuente: Autor

e Ensayo acompresion diagonal
El ensayo a compresion diagonal en los muretes se realiza girando la muestra a
45° y apoyando las esquinas superior e inferior en aditamentos para generar
estabilidad de la muestra sobre la maquina de ensayo, posterior a esto se ensaya
la muestra, en total se ensayan 9 muestras, en la Figura 3-21 y Figura 3-22 se
observa el montaje realizado. A continuacion se describe el procedimiento utilizado

para el ensayo:

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para el ensayo:
o Se registran medidas de las dimensiones de cada elemento tipo murete, en
la Figura 3-22 se muestra la seccion transversal de los muretes.
o Se marca con un nombre y se identifican con las iniciales CMT.
o Se monta el murete inclinado a 45° en la maquina universal como se

muestra en la Figura 3-23.
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o Se instala un deformimetro longitudinal con longitud de estudio de 40 cm en
medio de la muestra.

o Se inicia el ensayo a una velocidad de 3 mm/min.

o Se inicia el ensayo a un incremento de carga manual de 2,0 kN.

o Se registran las deformaciones y carga maxima.

o Se lleva la muestra a la falla.

Cabeza de
maquina

Roétula
Aditamentos de

Reparticion de
carga y apoyo

Aditamentos de
Sujecion

Aditamentos de
Reparticion de
cAarna

Deformimetro

Longitudinal 2 Deformimetro

Longitudinal 1

Aditamentos de
reparticion de
carga y apoyo

Figura 3-23: Montaje ensayo de compresion diagonal en muretes. Fuente: Autor
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3.4 Ensayos en muros a escala real

Los muros a escala real tienen dimensiones de 2,25x1,27m, estan conformados por el
conjunto de bloques en marcados por una viga de cimentacion en la parte inferior, una viga
de remate en la parte superior y dos columnas en los extremos entre las dos vigas
anteriormente mencionadas, el contorno del muro que forman los bloques ensamblados
en las vigas y columnas, las cuales estan conectadas por medio de ldminas metalicas y
unidas por pernos, como se muestra en Figura 3-24. El ensamblaje del muro se realiza de

la siguiente forma:

o Elmuro consta de columnas y vigas de borde que enmarcan el conjunto de bloques
plasticos PEAD reciclado de 495x95x70mm y 250x95x70mm, ver Figura 3-24.

¢ Los bloques se ensamblan inicialmente a presion sobre la viga de soporte.

e Luego de tener el muro ensamblado completo se procede a instalar las columnas
y la viga superior de borde. Para esto fue necesario la utilizacién de montacargas
y lubricar las ranuras.

e Se instalan platinas en las uniones viga columnas con pernos y tornillos.

Figura 3-24: Muros completos a escala real. Fuente: Autor
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Los ensayos realizados a los muros buscan determinar la capacidad del muro en conjunto
al verse sometido a fuerzas paralelas y perpendiculares a su plano y determinar su

resistencia por unidad de longitud de muro y por area.

3.4.1 Ensayo a carga lateral estatica en muros a escala real

El ensayo a cortante consiste en la aplicacion de carga estética horizontal, en la parte
lateral superior de una de las esquinas en sentido paralelo a su plano. Se realizaron tres
ensayos, para el primero la unién viga columna se realiz6 con tornillos a presion, mientras
gue los dos ensayos siguientes se realizaron taladrando el material de prPEAD e
instalando pernos roscados. A continuacion se describe el procedimiento realizado para

realizar el ensayo:

e Se registran medidas de las dimensiones del muro en forma global y la ubicacion
de los 3 deformimetros en éste.

e Se marca con un nombre y se indica la direccién de aplicacién de la carga, la cual
es la direccién del plano del muro.

e Se monta y sujeta el muro en el marco de carga mediante abrazaderas en los
extremos de la viga de cimentacion.

e Seinstala en sentido horizontal una celda de carga de 1000 kN y un gato hidraulico
de 500 kN ubicado en la parte superior del muro como se muestra en la Figura 3-25
y Figura 3-26.Para el analisis de datos arrojado por la celda de carga y convertir

sus unidades a kilogramos se utilizé la siguiente ecuacién con la cual fue calibrada:

Ecuacién |. factor de celda usado para convertir las unidades de celda en
kilonewtons fue:
(0,0001 X2 + 8,8127 X)/100

o Se instalan rieles en la h/3 de la parte superior para evitar movimientos fuera del
plano.
e Se instalan tres deformimetros y una cinta métrica como se muestra en la Figura

3-25 con el objetivo de medir los desplazamientos debido al incremento de carga.
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e Se inicia el ensayo con una precarga, se toman deformaciones cada dos unidades
de celda.

e El ensayo finaliza por limitacion del gato hidraulico.

Viga remate

Cinta métric

Deformimetro 1

Montaje del
mecanismo de [ ~
aplicacion de o \
carga
‘ Rieles

Columna guia

Conjunto ——
de bloques

Deformimetro Deformimetro 2

Elemento de
sujecion de viga a
marco de carga

Unién viga
columna con
platina pernada

Viga inferior ~ Viga cimentacion
marco de carga

Figura 3-25: Muros completos a escala real. Fuente: Autor
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_ Unién viga
Platinade  columna con
Celda de carga  Gato hidraulico carga platina pernada

Marco
de carga

Rotula

Figura 3-26: Detalle del mecanismo de aplicacién de carga en ensayos en muros

completos a escala real. Fuente: Autor

En la Figura 3-27 y Figura 3-28 se ilustra cobmo se instalaron los tornillos y las platinas para
la unién viga columna. En la Figura 3-27 se observa el desprendimiento de material debido
a la no perforacion previa para la instalacion de los tornillos y la evidencia que no es posible

darle una direccion recta y facil a los tornillos mediante este método.

| Material
Tornillo desprendido
desviado
Platina de
apoyo de

deformimetro

Figura 3-27: Detalle de instalacion de tornillos sin perforacion previa. Fuente: Autor
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En la Figura 3-28 se muestra la perforacion previa a la instalacién de los tornillos, para este

caso es posible ubicar el tornillo en la direccién deseada

Figura 3-28: Detalle de instalacién de perno con perforacion previa. Fuente: Autor

3.4.2 Ensayo a carga uniforme en muros a escala real

Para este ensayo se utilizan los muros completos; se busca determinar la capacidad del
muro para resistir cargas distribuidas perpendiculares al plano. A continuacion se describe

el procedimiento llevado a cabo:

e Se ensambla el muro por completo como se describié al inicio en la seccion 3.4y
se marca con un nombre.

e Se coloca el muro sobre apoyos simples donde la luz la determina la dimension
mas larga del muro.

e Los apoyos consistian en bancos metalicos espaciados a 2,10 m. Es decir en el
centro de las vigas como se muestra en la Figura 3-29 y Figura 3-31
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e La carga uniforme se aplic6 en etapas mediante sacos de arena de 15 kg
previamente pesados siguiendo la secuencia indicada en la Figura 3-30.

¢ El incremento de carga se realiza luego de verificar que se han estabilizado los
deformimetros.

¢ Se mide la deformacién en tres puntos ubicados a L/2 espaciados en el centro de
la seccion transversal y los otros dos en los extremos de la misma; en L/4 se
colocan 2 deformimetros uno en cada extremo como se muestra en la Figura 3-29.

o Por seguridad no se lleva la muestra a falla y se finaliza el ensayo cuando llega a

una determinada deformacion.

A continuacién en la Figura 3-29 se muestra un esquema del montaje del ensayo:

— L/4 } \\: L/4 L/l e |4 —I

& T_ ? ? A

1 Deformimetro 3 Deformlmetros 1 Deform|metro
L/4 L/2 L/4

Apoyos

Figura 3-29: Esquema de montaje y ubicacion para ensayo de carga distribuida.

Fuente: Autor

A continuaciéon se muestra un esquema de la secuencia de carga para el ensayo, el
esquema representa la vista en planta del muro acostado y los nimeros representan la

posicion y secuencia de los sacos:
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3 T 4 5 Z

Figura 3-30: Secuencia de carga de ensayo de carga distribuida. Fuente: Autor

Muestra de Secuencia
ensayo de carga

Apoyos

Apoyos

Deformimetro Deformimetro
senlL/2 L/4

Figura 3-31: Montaje ensayo de carga uniforme sobre muros completos. Fuente: Autor

3.5 Ensayos sobre estructura tipo vivienda de prPEAD a
escala real

Utilizando cada uno de los elementos descritos en las secciones 3.3 y 3.4 se puede
construir una estructura de un nivel tipo vivienda habitable para una familia de 36m?,
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destinada principalmente para refugios en casos de emergencia o vivienda para personas
de bajos recursos.

Los ensayos realizados a la estructura buscan conocer su comportamiento bajo carga
horizontal estatica, el cual se simulé mediante un montaje que tiene una cercha adosada
a una viga remate de prPEAD de la estructura en la parte superior por medio de pernos,
como se observa en la Figura 3-32, Figura 3-33 y Figura 3-34 esta cercha superior esta
apoyada en el otro extremo en puntales tubulares metdlicos anclados a la losa de
cimentacion construida en concreto. Del extremo de la cercha superior donde se apoya el
puntal es colgada por medio de cadenas una bandeja de carga, de tal manera que se logra

producir una fuerza horizontal en la parte superior de la casa.

1.50

1
| —
Cercha superior [H:Ij

=
Iy
o]

2,
%

Estructura

1.00

Bandeja de carga

Figura 3-32: Esquema de montaje en estructura a escala real. Fuente: Autor
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Cercha
metalica
superior de
montaje

Bandeja de \ )
carga -

Apoyo de
puntales

Viga metdlica de cercha
superior anclada a viga
prPEAD

Figura 3-34: Montaje, union de viga metalica de cercha superior a estructura a escala
real. Fuente: Autor

El ensayo de carga lateral realizado a la estructura se realizé al aire libre con una
temperatura promedio de 30°C en una finca propiedad de la fundacién FICIDET ubicada
en el municipio de Vijes en el departamento de Valle del Cauca al sur occidente de



Capitulo 3:Programa experimental 73

Colombia; el ensayo buscaba evaluar el comportamiento general de los elementos y las
diferentes conexiones. El ensayo a la estructura se realiza en una sola direccion, en el

sentido paralelo a los porticos 1, 2 y 3, como se observa en la Figura 3-35.

3.5.1 Prueba de carga lateral estética

En este capitulo de describen en detalle como estaba conformada la estructura tipo
vivienda de prPEAD, el protocolo de carga utilizado para el ensayo a carga lateral y el

montaje utilizado para medir los desplazamientos a medida que se incrementaba la carga.

3.5.1.1Descripcion de la estructura

La estructura es de forma cuadrada con dimensiones de 6,33 x 6,33 x 3,50 m y pesa
aproximadamente 85 kN (Fuente: FICIDET) (42), la estructura consta de un sistema de
resistencia similar al de mamposteria confinada, los muros estdn conformados por un
conjunto de bloques Brickarp®, columnas, vigas de cimentacion y de remate unidas por
medio de ranuras y pestafias; el conjunto de bloques enmarcados por vigas y columnas
de prPEAD forman los muros. El conjunto de muros o el amarre de columnas por medio
de vigas prPEAD conforman porticos, la estructura estudiada esta conformada por 5

porticos como se observa en la Figura 3-35.

Las conexiones de los porticos se realizaron por medio de pernos y laminas metélicas, los
poérticos unidos forman la estructura principal que soporta la cubierta, la cual esta formada
por cerchas de elementos de prPEAD llamados viguetas o vigas acopladas de seccién

compuesta y tejas de eternit #6.

La estructura se conecta a una losa de cimentacion en concreto reforzado de f'c 210 MPa
por medio de pernos y platinas metalicas en forma de angulos con dimensiones de 250 x
500 x 2,50 mm conectadas a vigas de prPEAD llamados vigas de cimentacién, estas

uniones se instalan cada 500mm como se observa en la Figura 3-36.

En la Tabla 3-5 se muestra la cantidad y longitudes de columnas y vigas de remate y

cimentacion que conforman la estructura tipo vivienda:
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Tabla 3-5: Cantidad de columnas y vigas de remate y cimentacion que conforman la

estructura tipo vivienda de prPEAD. Fuente: Autor.

Elemento Cant. | Longitud (m) Observacion
Columna 9 2.40 9 Columnas en muros perimetrales y 1
columna central
_Vlgas d.e, 12 2,80 Base de muros perimetrales
cimentacion
Vigas de remate 12 2,80 Parte superior de muros perimetrales

A continuacion en la Figura 3-35 se muestra la planta estructural, el sentido de carga y la
ubicacién de los porticos:
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Figura 3-35: Planta estructural de estructura a escala real, sentido de carga y ubicacion

de pérticos. Fuente: Autor.
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Anclaje

Viga de
cimentacién

Figura 3-36: Vigas de cimentacion ancladas a la losa de cimentacion en estructura a

escala real Fuente: Autor.

3.5.1.2Protocolo de carga

A continuacion se describe el protocolo de carga con el cual se ensayo la estructura tipo

vivienda de prPEAD a carga lateral estatica:

e Parala prueba de carga se utilizan 50,7 kN de arena, empacada en bolsas de 0,30
kN mas el peso propio del montaje que era de 8,50 kN aproximadamente, en total
la carga fue de 59,2 kN.

e Lacarga se colocara en 5 ciclos, los ciclos del 1 al 4 seran de 10,5 kN cada uno, el

quinto ciclo sera de 8,70 kN.



76 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos

estructurales para la construccién de vivienda en Colombia

e La carga reposara sobre una bandeja de carga metdlica colgada de cadenas
sujetas de una cercha metalica anclada a la vivienda en la parte superior. La
bandeja de carga se marcé mediante cuadriculas de acuerdo a la posicion de la

carga para cada ciclo establecido. A continuacion se muestra un esquema del ciclo

de carga:

2
w Estructura
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a 3 : !
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—

Figura 3-37: Esquema de ciclo de carga dibujado en la bandeja de carga. Fuente:
Autor.

e La carga real aplicada en forma horizontal a la estructura es calculada por medio

trigonometria del triangulo rectangulo, como se muestra a continuacion en la Figura

3-38 y Figura 3-39.
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“ 1.50 .l’

?.15\

w Estructura

Figura 3-38: Esquema de fuerzas actuantes durante prueba de carga lateral. Fuente:
Autor.

A continuacién para calcular las fuerzas actuantes se establece un diagrama de cuerpo

libre (DCL) que representa el montaje, la estructura y las cargas actuantes en la Figura

3-39:

Rb

58°

Rb

Ra Ra W

Figura 3-39: Esquema de DCL como representacion de las cargas actuantes en el

montaje hacia la estructura tipo vivienda de prPEAD. Fuente: Autor.
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Para la carga maxima aplicada W de 59,2k N, Ra y Rb resultan ser 66,99 kN y 31,37 kN
respectivamente; por lo tanto la fuerza en sentido horizontal X aplicada a la estructura es
Rb = 31,37 kN.

3.5.1.3Montaje de ensayo en estructura a escala real

A continuacion se describe el montaje con el cual se ensayo la estructura tipo vivienda de

prPEAD a carga lateral estética:

El montaje consta de una bandeja de carga rectangular con dimensiones de 1 x
6,10 m, la cual consta de un marco colgado en el plano horizontal en vigas IPE 120
con viguetas en angulos de 10,16mm (4”), la cual esta suspendida con 6 tramos de
cadena de 3/8” por 1,90m desde la cercha superior con 8 grilletes tipo Lira de
9,52mm (3/8”) y 3 de 15,87mm (5/8”), como se observa en la Figura 3-33.

La cercha superior en uno de sus extremos se encuentra apoyada en 4 puntales
tubulares metalicos de 76,2mm (3”) de didmetro y 7,94mm (5/16”) de espesor con
2,68m mediante apoyos de articulacion con tornillos de 25,4mm (1”) grado 8 con
restricciones de desplazamiento en 4 soportes tipo patin de 12,7mm (1/2"), como
se observa en la Figura 3-34.

Los soportes de los puntales en la parte inferior descansan y se ancla sobre la losa
de cimentacion de concreto y luego se unen a la viga de amarre inferior metalica
en perfil canal u de 152,4mm (6”) con longitud de 6,25m que hace parte del montaje
y ésta a la vez se une con la viga de cimentacién de prPEAD de la estructura,
mediante pernos de 12,7mm (1/2") grado 8, como se observa en la Figura 3-40. Se
destaca que el elemento de apoyo descansa sobre la losa de cimentacion en

concreto.



Capitulo 3:Programa experimental

79

Viga prPEAD
de estructura
de estudio

Viga metalica— "

de montaje g
4.5"—' ; p
& k‘-
, 22X
Losa de
cimentacién

Figura 3-40: Apoyo de puntales en montaje. Fuente: Autor.

e La carga se trasmite mediante una cercha superior fabricada con perfiles canal tipo

U de 10,16mm (4”) con dimensiones de 1,32x6,25m unida a una viga metalica en

perfil u de 152,4mm (6”) con longitud de 6,25m mediante 4 bisagras de 19,05mm

(3/4") con pasadores de 25,4mm (1”) y esta a la vez unida a la estructura plastica

en la viga superior mediante 8 pernos en 4 puntos a 200mm de cada columna,

como se muestra en la Figura 3-33.

e El desplazamiento horizontal debido a la carga sobre la estructura se midié en

cuatro puntos de la estructura ubicados en los porticos 4 y 6 mediante el uso de

plomadas, en la Figura 3-41, Figura 3-42 y Figura 3-43 se muestran los esquemas

de ubicacion y colocacion de las plomadas y en la Figura 3-44 se muestra las

plomadas ubicadas en la estructura a escala real de prPEAD.
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Figura 3-41: Ubicacion de deformimetros en la estructura a escala real. Fuente: Autor.
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Desplazamiento medido
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Figura 3-42: Esquema de sistema de medicion de desplazamiento con plomadas en

portico 4. Fuente: Autor.

Cercha superior
< | E - ﬁ
Y

Sentido de Y
desplazamiento

1|I Z

Estructura

Plomada
~

W 7
Desplazamiento medido

Figura 3-43: Esquema de sistema de medicién de desplazamiento con plomadas en

portico 6.
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» N 3
T . AF 5T

Figura 3-44: Plomadas utilizadas para medicién de desplazamientos durante ensayo.

Fuente: Autor.

e Posterior al montaje e instalacion de plomadas se marcan lineas de referencia de
color rojo en los muros y en las uniones viga-columna para identificar de manera
rapida desplazamientos locales de estas zonas de la estructura como se observa
en la Figura 3-44, posterior a esto se toman las lecturas iniciales de las plomadas
y se coloca la carga saco a saco en el sentido de ubicacion descrito en la Figura

3-37 hasta completar cada ciclo de carga.

Figura 3-45: Marcas de referencia para medir desplazamientos locales. Fuente: Autor.

e Luego de cada ciclo de carga se esperan 5 minutos y se toman lecturas de
desplazamientos para cada plomada, asi hasta completar el quinto ciclo de carga,
luego se esperd 1,50 horas para tomar nuevamente lectura de desplazamiento e
iniciar el procedimiento de descarga, la cual se realiza con el mismo ndamero de
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ciclos, pero siguiendo el proceso contrario de colocacién de bultos realizado en al
momento de carga; es decir se descarg6 la estructura en el sentido contrario al cual
se cargd y se tomaron lecturas de desplazamientos luego de cada ciclo de

descarga hasta finalizar la prueba.






4.Resultados y analisis

En este capitulo se presenta cada uno de los resultados de los ensayos realizados a los
materiales, elementos y estructuras utilizados en la investigacién. Inicialmente se muestran
los resultados de la caracterizacion de materiales y elementos individuales fabricados con
prPEAD, luego se presentan los resultados de los ensayos a corte en estructuras tipo
muros mediante la aplicacion de carga horizontal estatica y carga sobre el plano y con
estos se muestra el analisis sismico y de viento para las tres zonas de amenaza sismica y
zonas propensas y no propensas a huracanes segun la NSR-10. También se muestran los
resultados de ensayo a escala real de la estructura tipo vivienda donde se realizé una
prueba de carga, para este caso se realizé un analisis sismico segun la NSR-10 segun la
localizacibn donde se realizd el ensayo; adicionalmente se muestran graficas del
comportamiento de la estructura en diferentes puntos estudiados durante el ensayo.
Finalmente se realiza un analisis de costos para una vivienda convencional de un area
similar a la construida con elementos prPEAD; su aporte a la sostenibilidad y a la

accesibilidad a vivienda en Colombia.

4.1 Resultados de la caracterizacion de materiales y
elementos
A continuacion se presentan los resultados de los ensayos a los materiales y elementos

individuales utilizados en la investigacion. Los ensayos realizados incluyeron resistencia a

la compresion, compresion diagonal, cortante, tension y flexion.
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4.1.1 Muestratipo cubo

Los resultados y analisis de los ensayos de compresion en las muestras tipo cubo se

muestran a continuacion para cada direcciéon de estudio.

e Ensayo a compresion en muestras tipo cubo:

o

Direccion de estudio X:

El valor promedio del esfuerzo a compresion de las muestras ensayadas en la
direccion X fue de 9,77MPa y valor caracteristico de 4,65 MPa con un
coeficiente de variacion de 40%. La Figura 4-1 y Figura 4-2 muestra las fallas

de dos muestras distintas al finalizar el ensayo.

El médulo de elasticidad pudo determinarse mediante las graficas creadas a
partir del comportamiento lateral de cada muestra, el valor promedio del médulo
es 213,8 MPa y valor caracteristico de 157 MPa con un coeficiente de variacion
de 17%. En la Figura 4-3 se puede observar el comportamiento de las muestras
en sentido X, pero estas gréaficas no llegan a la carga maxima debido a que los

deformimetros llegaron al limite de extension durante el ensayo.

Los resultados detallados del ensayo a compresion en muestras tipo cubo se

presentan en el anexo A.

Figura 4-1: Fallas de dos muestras tipo cubo al finalizar ensayo a compresién en

direccién X. Fuente: Autor.
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Figura 4-2: Modos de fallas de dos muestras tipo cubo en ensayo a compresion en

direccién X. Fuente: Autor.

Ensayo a compresion de cubos sentido X
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N D O ®

Esfuerzo (MPa)
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Def. unitaria
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4-3: Comportamiento de muestras durante ensayo a compresion en sentido X.

Fuente: Autor.

o Direccién de estudio Y:
El valor promedio del esfuerzo a compresion de las muestras ensayadas en la
direccion Y fue de 10,98MPa y valor caracteristico de 5,76 MPa con un
coeficiente de variacion de 53%. La Figura 4-4 muestra la falla tipica de una
muestra tipo cubo ensayada.

El modulo de elasticidad pudo determinarse mediante las gréaficas creadas a
partir del comportamiento lateral de cada muestra, el valor promedio del médulo
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de elasticidad fue de 114,3 MPa y valor caracteristico de 66 MPa con un
coeficiente de variacion de 28%. En la Figura 4-5 se puede observar el

comportamiento de las muestras en sentido Y.

Los resultados detallados del ensayo a compresion en muestras tipo cubo se
presentan en el anexo A.

Figura 4-4: Modo de falla de muestra tipo cubo en ensayo a compresién en direccién

Y. Fuente: Autor.
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Figura 4-5: Comportamiento de muestras durante ensayo a compresion en sentido Y.

Fuente: Autor.

o Direccién de estudio Z:

El valor promedio del esfuerzo a compresion de las muestras ensayadas en la

direccion Z fue de 4,16 MPa y valor caracteristico de 2,40 MPa con un coeficiente
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de variacion de 26%. La Figura 4-6 muestra la falla tipica de dos muestras tipo cubo
ensayadas.

El médulo de elasticidad pudo determinarse mediante las graficas creadas a partir
del comportamiento lateral de cada muestra, el valor promedio del médulo es 52,90
MPa y valor caracteristico de 33 MPa con un coeficiente de variacion de 20%. En

la Figura 4-7 se puede observar el comportamiento de las muestras.

Los resultados detallados del ensayo a compresion en muestras tipo cubo se
presentan en el anexo A.

Figura 4-6: Modo de falla de muestras tipo cubo en ensayo a compresion en direccion
Z. Fuente: Autor.
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Figura 4-7: Comportamiento de muestras durante ensayo a compresion en sentido Z.
Fuente: Autor.
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Mediante los resultados de los diferentes ensayos en las tres direcciones de estudio se
pudo analizar y comprobar que el material es anisétropo y heterogéneo, también se
encontraron vacios y poros de gran tamafio a lo largo del sentido Y en todas las muestras,
similar a lo encontrado por Nosker (1.992) (39), Zarillo G (1.993) (40) y Breslin (1.998) (38)
y documentado en el estado del arte en la seccién 2.3, donde dicen que cuando el plastico
se calienta en la extrusora, el agua se vaporiza formando burbujas en la mezcla y luego

cuando se enfria, la humedad vaporizada es atrapada dentro del elemento plastico.

Se pudo analizar que el material en el sentido de estudio Y presenta mayor variabilidad de
los resultados con una 53% y una desviacion estandar 5,77 MPa sin embargo en este
sentido de estudio se encontré el maximo esfuerzo promedio 10,98MPa.

Los resultados encontrados en el sentido de estudio X muestran para el valor promedio

9,77MPa una disminucién del 11% respecto al sentido Y.

Mientras que para el sentido de estudio Z el cual es el sentido normal para la ubicacion del
blogue los resultados fueron menores en comparacion con los otros sentidos de estudio,
hasta un 57% menor que el sentido X y un 62% menor que el sentido Y. Sin embargo en

este sentido se presenta la menor desviacién estandar de 1,06 MPa.

En el sentido Z se presentdé un modo de falla caracteristica, en donde el cubo se deformo
o fall6 en gran medida hacia un costado; de lo cual, se analiz6 que la ubicacién de los
vacios y poros en los bloque influyen en el modo de falla del material, por lo que al
incrementarse la carga el elemento fallara hacia el costado més débil con mayor cantidad
de vacios. En el 50% de las muestras se observa entre 2,50MPa y 3,50MPa de esfuerzo
gran deformacion en donde se reacomoda el material y vuelvan a soportar carga, de lo
cual se infiere que se produce un reacomodamiento del material donde se encuentran los

vacios, también se produce un calentamiento del material reacomodandose.

Al realizar los ensayos se observé salida de agua, segun investigacion se infiere que es
propio del proceso de produccion ya que luego de la extrusion en moldes el material se
enfria r@pidamente al sumergirlos en agua fria, no se encontré relacion entre el contenido

de agua v los resultados obtenidos.
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4.1.2 Muestra tipo probeta a tension

Las muestras tipo probeta son extraidas de los bloques individuales y el sentido de
aplicacion de carga es el Y. A continuacion se describen los resultados de los ensayos a
tensién en muestras tipo probetas

e Ensayo atensién en muestras tipo probeta:

Para los ensayos a tension el resultado promedio del esfuerzo de falla de las muestras fue
de 5,71 MPa y valor caracteristico de 4,57 MPa con un coeficiente de variacion de 10,5%
de 9 de 10 muestras ensayadas; la muestra 3 se desliz6 en las mordazas de la maquina
durante el ensayo y no pudo llegar a la falla por lo cual fue descartada, en la Figura 4-8,

Figura 4-9 y Figura 4-10 se muestran fallas de las muestras ensayadas.

Los resultados detallados de los ensayos a tension en muestras tipo probeta se muestra

en el anexo B.

Tabla 4-1: Resultados de resistencia a tension en muestras tipo probeta. Fuente:

Autor.
N° Ensayo 23252:2 P méx. Esf. Max. gggﬁé?diz
(kN) (MPa) (MPa)
1 T-01 3,32 6,54 389,00
2 T-02 3,23 6,49 428,99
3 T-03
4 T-04 2,65 5,19 304,22
5 T-05 2,75 5,93 308,86
6 T-06 2,55 5,18 317,80
7 T-07 3,01 6,24 416,36
8 T-08 2,83 5,31 309,51
9 T-09 2,71 5,03 291,60
10 T-10 2,57 5,45 304,25
Promedio: 2,845 5,708 341,177
Desviacion estandar: 0,280 0,598 54,118
Coeficiente de variacion 9,85% 10,5% 15,8%
Valor caracteristico 4,57 251,14
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Figura 4-8: Modo de falla en extremo de muestra tipo probeta, ensayo a tension.

Fuente: Autor

Figura 4-9: Modo de falla en centro de muestra tipo probeta, ensayo a tension. Fuente:

Autor

Figura 4-10: Modo de falla a 1/3 de la longitud de muestra tipo probeta, ensayo a
tension. Fuente: Autor

Todas las muestras fallaron en la zona estrecha establecida para fallar, sin embargo se
obtuvieron diferentes modos de fallas. Seis de las muestras fallaron en el centro de la
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muestra, dos en el extremo y para las dos Ultimas las muestras se deslizaron en las

mordazas durante el ensayo y no se pudo llevar a la falla.

No se observé reduccion de la seccion en la zona de falla ni alargamiento significativo del
material en esta misma zona, por lo que se puede inferir que el tipo de falla es relativamente

fragil.
En la Figura 4-11 se observa el comportamiento de las muestras ensayadas a tension y

de la cual se puede inferir que el material presenta gran deformacion a medida que
aumentan las cargas, el esfuerzo maximo resistido fue de 6,52MPa.

Ensayo a tensidn en probetas en sentido Y
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Figura 4-11: Comportamiento de muestras durante ensayo a tensiéon. Fuente: Autor

4.1.3 Muestra tipo corte — ensayos a cortante

En esta seccidn se muestran los resultados de las tres metodologias seguidas para
determinar la resistencia a corte del material prPEAD Yy al final se muestran los resultados

de la metodologia escogida y vuelta a ensayar.
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Las muestras tipo corte son extraidas de los blogues individuales, las de la metodologia
del punzdn la aplicacion de la carga es en sentido X, la metodologia de seccién de bloque
y de seccién de aleta de bloque es en sentido Z.

Los resultados detallados de los ensayos a corte para cada metodologia se presentan en
el anexo C.

Los ensayos de cortante en el material extraido de los bloques individuales para cada

metodologia ensayada se muestran a continuacion:

e Ensayo de corte - Metodologia #1: Tipo lamina

Para los ensayos a corte mediante el uso del punzén en sentido de estudio X, bajo la norma
ASTM-732 el valor caracteristico de esfuerzo a cortante para tres muestras ensayadas fue
de 5,60 MPa, con un coeficiente de variabilidad de 8,14%. En la Tabla 4-2 se muestran los
resultados de los 3 ensayos realizados, mientras que en la Figura 4-12 se muestra la falla

caracteristica de las muestras tipo lamina.

Tabla 4-2: Resultados de resistencia a corte en muestras tipo lamina. Fuente: Autor.
Nombre P max. Esf. Max.
N° Ensayo
muestra (kN) (MPa)
1 CT-1 4,35 7,45
CT-2 3,74 6,39
3 CT-3 4,34 7,29
Promedio: 4,14 7,04
Desv. estandar: 0,349 0,571
Coeficiente de variacion 8,43% 8,14%
Valor caracteristico 3,30 5,60
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Figura 4-12: Modo de falla punzon perfora lamina, ensayo a corte 1. Fuente: Autor.

En cada muestra ensayada se podia observar estiramiento de las fibras en el perimetro
del area de corte y perforacion de la lamina en donde fue cargada bajo el punzén metélico

sin desprender porcion de material, como se observa en la Figura 4-12.

e Ensayo a corte metodologia de seccion de bloque:

Se ensayaron 3 muestras en sentido Z. El valor caracteristico de esfuerzo cortante
determinado bajo el ensayo a corte fue de 2,58 MPa con un coeficiente de variacién de
8,10%. En la Tabla 4-3 se muestran los resultados mientras que en la imagen Figura 4-13

se muestra el modo de falla caracteristico.

Tabla 4-3: Resultados de resistencia a corte en muestras tipo bloque. Fuente: Autor.

N° Ensayo mzrgsbt:g P méx. Esf. Max.
(kN) (MPa)
1 CT-1B 2490 3,64
CT-2B 2192 3,17
CT-3B 2167 3,17
Promedio 2.283 3,33
Desv. Estandar 179,7 0,271
Coeficiente de variacion 7,8% 8,1%
Valor caracteristico 2,58

Figura 4-13: Modo de falla seccién de bloque ensayada a cortante. Fuente: Autor.
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Se observa un modo de falla caracteristica en dos muestras ensayadas, de forma curva
en comparacién con al sentido de la carga. Al analizar estos resultados puede inferirse que
el material central al recibir carga se abulta hacia los costados del bloque como se muestra
en la Figura 4-14, durante este comportamiento el material experimenta calentamiento por

la friccion del reacomodamiento.

Una de las muestras ensayadas presenta un modo de falla tal que el material central 6
seccion central sufre aplastamiento y desgarra el material de las aletas a los costados
provocando una linea de falla paralela a la carga. El cizallamiento producido solo es

producido hasta donde el aplastamiento se produce.

P
Reacomodamiento
del material ™ \l
deformado / \ |_— Curva de falla
VA
Seccién
Bloque
Ra Ra

Figura 4-14: Hipétesis del comportamiento del material durante ensayo a cortante.

Fuente: Autor.

e Ensayo acorte metodologia de seccion de aleta de bloque:

El modo de falla de las tres muestras ensayadas no se considera corte puro, ya que la falla
es similar al ser ensayada a flexion porque la falla se presenta en el centro de la luz, por
lo que los resultados no reflejan la capacidad del material a resistir esfuerzos cortantes, en

la Figura 4-15 se observa el modo de falla caracteristico.
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Los apoyos del montaje son de primer orden y se pudo observar durante el ensayo
pequefios movimientos de éstos en sentido horizontal, lo que pudo haber influenciado en

los resultados obtenidos.

Figura 4-15: Modo de falla en el centro de luz, ensayo a cortante. Fuente: Autor.

e Ensayo de corte para metodologia escogida por resultados - Metodologia #1:
Tipo lamina:

De las tres metodologias ensayadas para determinar la resistencia a corte en el material
de prPEAD, en la que se observo corte puro sin anomalias en la forma de transferencia de
carga fue en la metodologia 1 tipo lamina, por lo cual se realiz6 ensayo a corte a 7 muestras
mas iguales a las primeras 3 ensayadas, para tener un total de 10 ensayos a corte. En la
Tabla 4-4 se muestran las resistencias a cortante arrojadas de las 10 muestras ensayadas
con la metodologia 1.

Segun la Tabla 4-4 el valor promedio de esfuerzo maximo resistente a cortante en el
material de prPEAD estudiado es de 6,42 MPa para una carga a corte resistente de 3,78
kN con un coeficiente de variacion de 18,5% y valor caracteristico de 3,90 MPa.
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Tabla 4-4:  Valores de esfuerzo y carga méxima resistido a cortante por metodologia

escogida tipo lamina

Nombre P méx. Esf. Max.
N° Ensayo
muestra (kN) (MPa)
1 CT-1 4,35 7,45
2 CT-2 3,74 6,39
3 CT-3 4,34 7,29
4 CT-4 2,44 4,17
5 CT-5 2,56 4,38
6 CT-6 4,34 7,32
7 CT-7 4,04 6,99
8 CT-8 4,12 6,95
9 CT-9 3,74 6,28
10 CT-10 4,1 6,97
Promedio: 3,78 6,42
Desviacion estandar: 0,709 1,191
Coeficiente de variacion 18,7% 18,5%
Valor caracteristico 3,90

4.1.4 Bloques Brickarp®

Los blogues Brickarp® se ensayan a compresion y se aplica la carga en sentido Z como

se menciond en la seccién Blogues Brickarp®.

e Ensayo acompresion en bloques con y sin agujeros verticales:
El valor promedio de esfuerzo a compresion en bloques individuales sin agujeros fue

de 4,81 MPa con coeficiente de variacién de 26,1% y valor caracteristico de 2,58 MPa.

El valor promedio de esfuerzo a compresién en bloques con agujeros es de 6,60 MPa
con coeficiente de variacion de 9,56% y valor caracteristico de 3,32 MPa. En total se
ensayaron 5 muestras con agujeros y 5 muestras sin agujeros. En la Tabla 4-5y Tabla
4-6 se muestran los resultados de los ensayos en bloques Brickarp® con y sin agujeros,

mientras que en la Figura 4-16 muestra la falla de caracteristica al finalizar el ensayo.
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En el anexo D se muestran los resultados en detalle de los ensayos a compresion en

blogues Brickarp® con y sin agujeros.

Tabla 4-5: Valores de esfuerzo y carga maxima resistido a compresion por bloques

Brickarp con agujeros en ensayo a compresion. Fuente: Autor

N° de Tipo de Nombre P max. Esf. Max.
Ensayo muestra muestra (kN) (MPa)
1 Con agujeros CB-1 2615 8,23
2 Con agujeros CB-2 212,5 6,67
3 Con agujeros CB-3 261,8 8,32
4 Con agujeros CB-4 134,2 4,22
5 Con agujeros CB-5 178,1 5,58
Promedio 209,62 6,60
Desv. Estandar 55,01 1,755
Coeficiente de variacién 26,2% 26,1%
Valor caracteristico 102,6 3,15

Tabla 4-6: Valores de esfuerzo y carga maxima resistido a compresion por blogues

Brickarp sin agujeros en ensayo a compresion. Fuente: Autor

N° Ensayo | Tipo de muestra Nombre P max. Esf. Max.

muestra (kN) (MPa)
6 Sin agujeros CB-6 1445 4,52
7 Sin agujeros CB-7 178,0 5,59
8 Sin agujeros CB-8 154,0 4,80
9 Sin agujeros CB-9 151,9 4,74
10 Sin agujeros CB-10 141,1 4,42
Promedio 153,9 4,81

Desv. Estandar 14,47 0,461

Coeficiente de variacién 9,40% 9,57%

Valor caracteristico 1225 3,85
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Figura 4-16: Fallas de dos muestras tipo cubo al finalizar ensayo a compresion en

direcciéon Z. Fuente: Autor.

Se encontr6 la mayor variabilidad en las muestras con agujeros CB-1 a CB-5y en ellas se
obtuvieron los mayores y menores esfuerzos maximos a compresion en comparacion con

las muestras sin agujeros que tuvieron una menor variabilidad en sus resultados.

La falla caracteristica fue por aplastamiento del material y expansion lateral (sentido X) del
material a partir de una altura promedio de 6,30cm medidos desde la base del bloque y
expansion del material por aplastamiento en sentido Y, es decir se observo que el material
interno fallo y traté de salir hacia afuera en todo el perimetro del bloque como se observa
en la Figura 4-16.

Al inicio de cada ensayo y para ajustar la carga en toda el &rea en planta del bloque se
instalaron elementos de ajuste de prPEAD cortados de otros bloques y durante el inicio del
ensayo los datos pudieron ser variables debido al ajuste y acomodamiento de estos

elementos.

Al comparar los resultados de esfuerzo maximo promedio de ensayos a la compresion en
muestras tipo cubo en sentido Z con resultados de 4,16 MPa y elementos tipo bloques
individuales con resultados de 4,94MPa se puede observar la similitud de los resultados
sin embargo la variabilidad en el resultado de los cubos fue mayor. Se plantea la hipotesis
gue al fabricar los bloques individuales el material compacto queda muy cercano a la

superficie del elemento e internamente el material es poroso y con vacios, por lo tanto al
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realizar el corte de los blogues los resultados varian dependiendo de la zona donde se

ubiquen los vacios en el proceso de fabricacion.

4.1.5 Columnas con canales y espigos de ensamble

Para los elementos tipo columnas con canales y espigos de ensamble de prPEAD se
ensayaron 15 elementos con dimensiones de 2,40m, 1,60m y 0,80m a compresion axial (5
columnas por cada dimension), a continuacion se describen los resultados y se muestra el

andlisis realizado para cada tipo de columna.

e Ensayo a compresion en columnas de 2,40m:

Para las columnas con canales y espigos de ensamble de 2,40m el valor promedio del
esfuerzo maximo a compresion fue de 3,89MPa para cinco muestras con coeficiente de
variacién de 8% y valor caracteristico de 3,17 MPa; en la Tabla 4-7 se muestran los

resultados.

Tabla 4-7: Resumen y andlisis estadistico de resultados de carga maxima y esfuerzo

maximo de muestras de columnas de 2,40m ensayadas a compresion. Fuente: Autor

Columnas Carga Maxima Esfuerzo Maximo
(kN) (MPa)
CC-01 74,0 4,07
CC-02 70,5 3,90
CC-03 76,9 3,71
CC-04 64,0 3,50
CC-05 78,3 4,26
Promedio 72,7 3,89
Desviacion Estandar 5,75 0,30

Coeficiente de variacién 8% 8%

Valor caracteristico 59,3 3,17

En la Figura 4-17 se puede observar la falla caracteristica por pandeo, mientras que en la
Figura 4-18 se muestra el comportamiento de la muestra CC-01 durante el incremento de
carga, en esta grafica se muestran los cambios de deformacion sufridos por la muestra en
sentido longitudinal y lateral y se considera falla o culminacién de los ensayos cuando al
incrementar la carga esta se mantiene constante y aumentan las deformaciones en gran

medida ya que por seguridad los ensayos no se llevan a la rotura del elemento.
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Los resultados en detalle de cada tipo de columna sometidos a compresion axial se

muestran en el anexo D.

Figura 4-17: Modo de falla por pandeo de columna de 2,40m en ensayo a compresion.
Fuente: Autor.
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Figura 4-18: Comportamiento esfuerzo vs deformacién axial y lateral en muestra CC-01

ensayo a compresion en columnas de 2,40m. Fuente: Autor.

e Ensayo a compresion en columnas de 1,60m:

El valor promedio del esfuerzo maximo a compresion fue de 5,64 MPa para cinco muestras

con coeficiente de variacion de 8% y valor caracteristico de 4,63 MPa; en la Tabla 4-8 se

muestran los resultados.

Tabla 4-8:

Resumen y andlisis estadistico de resultados de carga maxima y esfuerzo

maximo de muestras de columnas de 1,60m ensayadas a compresion. Fuente: Autor

Carga Esfuerzo
Columnas Maxima Maximo
(KN) (MPa)
CC-06 100,6 5,52
CC-07 105,6 5,85
CC-08 104,9 5,05
CC-09 99,8 5,46
CC-10 116,3 6,32
Promedio 105,4 5,64
Desviacion Estandar 6,60 0,47
Coeficiente de variacién 6% 8%
Valor caracteristico 91,1 4,63
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En la Figura 4-19 se puede observar la falla caracteristica por pandeo, mientras que en la
Figura 4-20 se muestra el comportamiento de la muestra CC-06 durante el incremento de
carga; en esta grafica se muestran los cambios de deformacién sufridos por la muestra en

sentido longitudinal y lateral.
Los resultados en detalle de cada tipo de columna sometidos a compresion axial se

muestran en el anexo D.

E
i

4.
2
H
i

Figura 4-19: Modo de falla por pandeo de columna de 1,60m en ensayo a compresion.
Fuente: Autor.
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Figura 4-20: *Comportamiento esfuerzo vs deformacion axial y lateral en muestra CC-

06 ensayo a compresion en columnas de 1,60m. Fuente: Autor.

e Ensayo acompresion en columnas de 0,80m:
El valor promedio del esfuerzo maximo a compresion fue de 8,09 MPa para cinco muestras
con coeficiente de variacion de 7% y valor caracteristico de 6,81 MPa, en la Tabla 4-9 se

muestran los resultados.

Tabla 4-9: Resumen y analisis estadistico de resultados de carga maxima y esfuerzo

maximo de muestras de columnas de 0,80m ensayadas a compresion. Fuente: Autor

Carga Esfuerzo
Columnas Maxima Maximo
(KN) (MPa)
CC-11 140,6 7,72
CC-12 141,4 7,83
CC-13 157,1 7,57
CC-14 160,7 8,79
CC-15 157,1 8,54
Promedio 151,4 8,09
Desviacion Estandar 9.580 0,54
Coeficiente de variacion 6% 7%
Valor caracteristico 130,6 6,81

5 El esfuerzo méaximo que se indica en la Figura 4-20 se observo durante el ensayo luego de retirar
los deformimetros ya que habian llegado a su limite de medicion.
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En la Figura 4-21 se puede observar la falla caracteristica por pandeo, mientras que en la
Figura 4-22 se muestra el comportamiento de la muestra CC-11 durante el incremento de
carga; en esta grafica se muestran los cambios de deformacién sufridos por la muestra en

sentido longitudinal y lateral.

Los resultados en detalle de cada tipo de columna sometidos a compresion axial se

muestran en el anexo D.

Figura 4-21: Modo de falla por pandeo de columna de 0,80m en ensayo a compresion.

Fuente: Autor.
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Figura 4-22: ®Comportamiento esfuerzo vs deformacién axial y lateral en muestra CC-

06 ensayo a compresion en columnas de 0,80m. Fuente: Autor.

De los resultados obtenidos para los ensayos a compresion para los tres tipos de columnas
se puede inferir que la cantidad de carga y esfuerzo resistente son directamente
proporcionales a la longitud del elemento, teniendo en cuenta que las secciones de las

muestras son constantes.

Todos los modos de falla fueron por pandeo lateral, no es posible determinar una carga
critica a la inestabilidad del elemento mediante el modelo mateméatico de Euler para
elementos esbeltos ya que el material no cumple la Ley de Hoke y el material es

heterogéneo y anisoétropo.

Las columnas de 0,80m tienen una resistencia a la compresion de 1,53 y 1,32 veces la
resistencia de las columnas de 2,40m y 1,60m respectivamente. Como se observa en la
Tabla 4-10.

6 El esfuerzo méaximo que se indica en la Figura 4-22 se observo durante el ensayo luego de retirar
los deformimetros ya que habian llegado a su limite de medicion.
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Las columnas de 1,60m alcanzaron una resistencia promedio maxima a la compresion de

1,32 veces la resistencia de las columnas de 2,40m.

En la estructura a construir tipo vivienda el uso de las columnas principales seran de
longitudes de 2,40m, la cuales tuvieron una resistencia a la compresion variable entre
3,50MPa y 4,26MPa; mientras que las deformaciones laterales variaron entre 12mm vy
24mm debido al pandeo lateral.

En la Figura 4-8 se muestra un resumen de los valores promedio de resistencia a la

compresion de cada tipo de columna.

Tabla 4-10: Resumen de resultados de valores caracteristicos de esfuerzos maximos
de cada tipo de columna sometida a ensayo a compresion. Fuente: Autor
Columnas de 2,40m Columnas de 1,60m Columnas de 0,80m
Carga ] Carga ] Carga i
Maxima | O max. Maxima O max. Maxima | O méax.
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
Promedio 72,7 3,89 105,4 5,64 151,4 8,09
Desviacion Estandar 5,75 0,3 6,6 0,47 9.580 0,54
Coeficiente de variacion 8% 8% 6% 8% 6% 7%
Valor caracteristico 59,3 3,17 91,1 4,63 130,6 6,81

4.1.6 Vigas de cimentacion y de remate con pestafias

Las vigas de cimentacion y de remate son utilizadas como elementos de borde superior e
inferior en muros de prPEAD de la vivienda, estas vigas tienen una seccién transversal
igual que las columnas como se describié en la seccién 3.3.6; se estudiaron 4 vigas a
flexion y se enumeraron como VR1 hasta VR4; a continuacion se muestran los resultados

y analisis de los ensayos.
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e Ensayo aflexion en vigas con pestafia de 1,16m:

Para los ensayos a flexion de vigas de 1,16 m de cimentacion y de remate con pestafas
el momento resistente Ultimo promedio en el centro de la luz fue de 1,87 kN*m con un

coeficiente de variacion de 14% y valor caracteristico de 1,28 MPa.

El médulo de elasticidad calculado del material arrojado por en los ensayos dio como valor
promedio 6,30 MPa con coeficiente de variacion de 22%, el valor de médulo de elasticidad
se calculé deduciéndolo de la ecuacion de deflexion en el centro de la luz de la Ecuacion
Il para un patron de carga como se muestra en la Figura 4-23, los resultados de cada

muestra ensayada se pueden observar en la

Tabla 4-11, mientras que en el anexo E se muestra en detalle los resultados de ensayo a

flexién en vigas de cimentacién y remate con pestafia.

F |F

poy lay

Figura 4-23: Patrdn de carga utilizado en ensayo a flexién en vigas. Fuente: Autor.

Ecuacion II: Deflexiéon en centro de viga para patrén de carga en L/3 'y L2/3 con apoyos
simples
Fa(3L? — 4a?)

24E1

omax =
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Tabla 4-11: Resumen de resultados de carga maxima, momento maximo en centro de

luz y médulo de elasticidad para vigas de 1,16m’. Fuente: Autor

Momento
maximo
VIGAS Carga (centro de Médulo de
Maxima luz) Elasticidad (Ez)

kN kN*m MPa
VR1 17,6 2,18 638
VR2 21,6 1,56 825
VR3 15,8 1,87 522
VR4 20,2 1,87 537
Promedio 18,8 1,87 630
Desviacion Estandar 2,61 0,26 139
Coeficiente de variacién 14% 14% 22%
Valor caracteristico 13,6 1,28 353

A continuacion en la Figura 4-24 y Figura 4-25 se puede observar la flexion en la viga y

modo de falla respectivamente durante ensayo a flexion en las vigas estudiadas.

Figura 4-24: Flexion en viga de cimentacion y remate con pestafia de 1,16m durante

ensayo a flexién. Fuente: Autor.

7 La carga maxima en la tabla es menor a la carga maxima de falla de las muestras, a las cuales
no pudo medirseles las deformaciones ya que los deformimetros llegaron a su limite de extension
durante el ensayo
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(b)

Figura 4-25: (a)y (b) Modo de falla en centro de luz de la viga durante ensayo a flexion

en viga 1,16m de cimentacion y remate con pestafia. Fuente: Autor.

El comportamiento de las vigas durante el ensayo de deflexién se observa en la Figura
4-26, durante los ensayos los deformimetros llegaron a su limite de extension y por lo cual
no se tabul6é deformacion mas alla de lo mostrado en las gréficas, pero no se pudieron
medir deformaciones hasta llegar a la falla porque la extension de los deformimetros llego
a su limite de medida, lo cual provocé que se continuaran los ensayos hasta fallar las

muestras a flexiéon sin medir deformaciones.
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Vigas de 1,16m - Ensayo a flexion
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Figura 4-26: Comportamiento a flexion de vigas remate y cimentacion de 1,16m.
Fuente: Autor.

En la Figura 4-27 se grafica momento elastico vs deformacion en el centro de la luz y se
indica el momento maximo elastico presente en la seccién de la viga, el momento se
calculé mediante la Ecuacion Il para solicitaciones en el rango eléstico del material, el cual
se determin6 mediante la identificacién de una pendiente tangente en las gréficas de la
Figura 4-26.

Ecuacion Ill: Momento flector

_ Omax * 1

El esfuerzo de limite de proporcionalidad se calcul6 con la Gltima carga aplicada en el rango
elastico determinado con la pendiente anteriormente mencionada, dividida entre el &rea de
la seccion transversal, para luego con este esfuerzo determinar el momento de limite de
proporcionalidad.
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Figura 4-27: Comportamiento del Momento elastico vs deflexion en el centro de la luz
de vigas de 1,16m durante ensayo a flexion. Fuente: Autor.

Del comportamiento de las muestras durante el ensayo a flexion se puede inferir que el
material sufre grandes deformaciones debido al incremento de carga, también se puede
observar que para el momento maximo resistido existe un coeficiente de variabilidad de
14%.

4.1.7 Viguetas o correas

Las viguetas o correas son utilizadas como elementos que conforman las cerchas que
soportan la cubierta de la vivienda, estas vigas tienen una seccion transversal de 55 x 120
mm y longitud variable como se describié en la seccidon 3.3.7; se estudiaron 5 elementos a
flexibn y se enumeraron como R1 hasta R5, la longitud de los elementos estudiados fue

de 1150mm; a continuacion se muestran los resultados y analisis de los ensayos.

e Ensayo aflexion:

Para los ensayos a flexion de viguetas de 1,50 m el momento resistente ultimo promedio
en el centro de la luz fue de 1,04 kN*m con un coeficiente de variacion de 29% y valor
caracteristico de 0,46 kN*m.
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Mediante el andlisis del comportamiento de las vigas durante el ensayo y modelos
matematicos pudo determinarse el modulo de elasticidad del material dando como valor
promedio 1,68 MPa con un coeficiente de variacion de 18% y valor caracteristico de 1,10
MPa, todos estos resultados se muestran en la Tabla 4-12, mientras que en la Figura 4-28

y Figura 4-29 se puede muestra la flexion de la viga y el modo de falla respectivamente.

En el anexo E se muestra en detalle los resultados de ensayo a flexibn en viguetas o

correas.

Figura 4-28: Flexion en viga vigueta de 1,50m ensayo a flexion. Fuente: Autor.
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(b)

Figura 4-29: (a)y (b) Modo de falla en viga vigueta de 1,50m sometida a flexion.

Fuente: Autor.

En la Figura 4-30 se grafica la carga aplicada vs deformacion en el centro de la luz y se
indica la carga maxima soportada por la viga antes de la falla, se puede observar que los
datos hasta la carga maxima no estan graficados esto es porque la extension de los
deformimetros es limitada y no pudo registrarse mas datos de deformacion luego de la

ltima carga en la gréfica.

El momento se calculé mediante la Ecuacion Il para solicitaciones en el rango elastico del
material, el cual se determind mediante la identificacién de una pendiente recta en la Figura
4-30
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Vigas Riostras 1,50m - Ensayo a flexion
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Figura 4-30: Comportamiento a flexion de viga vigueta 1,50m, muestra R-1. Fuente:
Autor.

En la siguiente Figura 4-31 se grafica momento vs deformacién en el centro de la luz.

16 Vigas Riostras 1,50m - Ensayo a flexion
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Figura 4-31: Momento vs deflexion en el centro de la luz de vigueta 1,50m a flexion,
muestra VR-1. Fuente: Autor.
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Se realiz6 un analisis estadistico de los resultados de los ensayos a flexiébn y se muestran
en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Resumen de resultados de carga maxima, momento maximo en centro de

luz y modulo de elasticidad para viguetas de 1,50m. Fuente: Autor

Carga Momento méaximo Mddulo de
VIGUETA 1,50m maxima (centro de luz) elasticidad Ez

kN KN*m MPa

R1 7,86 0,61 1560

R2 7,72 1,40 1510

R3 7,53 1,03 1430

R4 8,16 0,93 2050

R5 7,57 1,21 1420
Promedio 7,77 1,04 1680
Desviacion estandar 0,26 0,30 310

Coeficiente de variacion 3,34% 28,8% 18,4%
Valor caracteristico 7,22 0,46 1100

Se encontré que las vigas con pestafias soportan 44% mas momento flector que las

viguetas.

El modulo de elasticidad en sentido Z promedio es 1,55 mayor para las vigas viguetas de
seccion cuadrada superando a las vigas con pestafias, sin embargo estos valores son muy
variables para los dos tipos de elementos, una hipétesis de estos resultados pueden ser
explicados con el proceso de fabricaciébn ya que estos elementos de prPEAD al ser
reciclados pueden contener todo tipo de plastico adicional y esto puede ocasionar una

variabilidad en los resultados.®

4.1.8 Vigas acopladas de seccion compuesta

Las vigas acopladas tienen una seccién compuesta por dos viguetas cuadradas, una

lamina metélica en medio y unidos por cuatro pernos en su longitud de 2,40m, se

8 La materia prima para los elementos ensayados es el PEAD reciclado de todo tipo de articulo
(envases, tuberia entre otros) por lo tanto las caracteristicas de los diferentes lotes pueden variar.
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ensayaron 5 muestras a flexion y se identificaron desde VAC-1 a VAC-5. A continuacién

se muestran los resultados y andlisis de los ensayos a flexién en vigas acopladas.

e Ensayo aflexion:

Para los ensayos a flexiébn de vigas acopladas de 2,40m el momento resistente ultimo
promedio en el centro de la luz fue de 4,19 kN*m con un coeficiente de variacioén del 21%
y valor caracteristico de 2,47 MPa.

Mediante el analisis del comportamiento de las vigas durante el ensayo y modelos
matematicos pudo determinarse el médulo de elasticidad del material dando como valor
promedio 3,29 MPa con coeficiente de variacion de 25% y valor caracteristico de 1,79 MPa,
todos estos resultados se muestran en la Tabla 4-12.

En la Figura 4-32 y Figura 4-33 se puede observar la flexion de la viga y el modo de falla

respectivamente.

En el anexo E se muestra en detalle los resultados de ensayo a flexién en vigas.

!
ag nqm

P D o v, 1L

Figura 4-32: Flexion en vigas vigueta de 2,40m ensayo a flexion. Fuente: Autor.
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Figura 4-33: (a)y (b) Modo de falla en viga acoplada 2,40m sometida a flexion. Fuente:
Autor.

En la Figura 4-34 se grafica carga aplicada vs deformacion en el centro de la luz y se indica
la carga maxima soportada por la viga antes de la falla, se puede observar que los datos
hasta la carga maxima no estan graficados esto es porque la extensién de los
deformimetros es limitada y no pudo registrarse mas datos de deformacion luego de la

ltima carga en la gréfica.
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Vigas Acopladas 2,40m - Ensayo a flexion

© 10,0 Carga max. de falla

——VAC-1 15,28 kN

—VAC-2 21 92 kN

VAC-3 19,88 kN
—\/AC-4 20,59 kN

=\ AC-5 22,18 kN
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Deflexién centro de Luz (mm)
Figura 4-34: Comportamiento a flexion de viga acoplada 2,40m, muestra VAC-1.

Fuente: Autor.

A continuacioén en la Figura 4-35 se observa el comportamiento en funcion del momento

elastico y las deformaciones en el centro del a luz de la viga a medida que aumenta el

momento.
Vigas Acopladas 2,40m - Ensayo a flexion
6,0
;é 5,0
Z
< 4,0
8
& 3,0
()
o
;&; 2,0 —VAC‘l
e ——VAC-2
o VAC-3
=
1.0 —VAC-4
—VAC-5
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Deflexién centro de Luz (mm)

Figura 4-35: Momento elastico vs deflexién en el centro de la luz de vigas acopladas
2,40m a flexion. Fuente: Autor.
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El momento se calculé mediante la Ecuacion Il para solicitaciones en el rango elastico del
material, el cual se determin6 mediante la identificaciébn de una pendiente tangente a las
curvas que representan el comportamiento de las vigas durante el ensayo en la Figura
4-34.

El area de la seccién transversal de las vigas se muestra en la Tabla 4-13 y debido a que
la seccidn transversal de las vigas esta conformada por la union de dos secciones plasticas
y en medio de ellas unidas con perno una lamina metélica, se hace necesario determinar
por medio del método de las secciones la inercia de la viga acoplada. Las propiedades
geométricas de las vigas se muestran en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Propiedades fisicas del material y propiedades geométricas de las vigas

acopladas 1,50m de seccidon compuesta. Fuente: Autor

Modulo de Elasticidad
Acero: 200 GPa Factor de transformacion
Plastico prPEAD: 1,06 GPa n: 188,68
SECCION VAC1 VAC2 VAC3 VAC4 VAC5 UN
Plastica
Ancho 57 53 53 53 54 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Lamina
Metalica
Ancho 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Secc. Transformada
Ancho 639 634,8 634,8 634,8 635,8 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Inercia 114.276.424 | 108.360.427 | 108.360.427 | 108.360.427 | 108.531.126 mm4

Para determinar la inercia de las vigas acopladas de seccion compuesta se determiné el
factor de transformacion utilizando el médulo de elasticidad del acero de 200 G Pa y para
las vigas acopladas se tom6 1,06 GPa obtenido en los ensayos de flexion en viguetas, ya

gue estas viguetas son similares a las que conforman las vigas acopladas.

En la Tabla 4-14 se resumen los resultados de las muestras ensayadas para carga

maxima, momento flector en el centro de la luz, mdédulo de elasticidad en sentido Z.
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Tabla 4-14: Resumen de resultados de carga maxima y momento maximo en centro de

luz para vigas de 2,40m. Fuente: Autor

Carga maxima Momento maximo

VIGAS 2,40m (centro de luz)
kN kN*m
VAC1 15,28 4,06
VAC2 21,92 3,38
VAC3 19,88 4,73
VAC4 20,59 5,41
VAC5 22,18 3,38
Promedio 19,97 4,19
Desv. Estandar 2,79 0,88
Coeficiente de variacion 14% 21%
Valor caracteristico 13,64 2,47

La carga maxima resistida fue el para el ensayo VAC-5 con una carga maxima 22,18 kN,
mientras que las otras muestras variaron entre 3,38 kN y 4,73kN.

El momento flector determinado es superior a los dos tipos de vigas anteriormente
estudiadas (vigas de cimentacion y de remate con pestafias y viguetas o correas) a pesar
del aumento de longitud entre apoyos, sin embargo en este tipo de viga existe un elemento
metdlico que aporta inercia significativamente, sumado a los elementos unidos en forma
de sandwich mediante pernos, esto crea un elemento compuesto capaz de soportar hasta

5,41 kN*m de momento méaximo en el centro de la luz.

A continuacion en la Tabla 4-15 se muestra el resumen de los resultados promedio de cada
tipo de viga de prPEAD y el analisis de la comparacion entre ellas a pesar de su diferencia
en seccion, forma y longitud.

Tabla 4-15: Resumen de los valores caracteristicos de vigas a flexion. Fuente: Autor

Carga Momento .
maxima maximo Madulo de
VIGAS prPEAD promedio | (centro de luz) elasticidad Ez

kN kKN*m MPa
\/_lgas cor_1,pestanas o de 13,6 1,28 353
cimentacion y remate 1,16m
Viguetas o correas 1,50m 7,22 0,46 1100
Vigas acoplada 2,40m 13,64 2,47 j
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4.2 Resultados en muretes

Los muretes con seccion de 460 x 400 x 70 mm son elementos formados por bloques
Brickarp® ensamblados entre si, este grupo de elementos son utilizados para formar muros
en la vivienda de prPEAD, se ensayaron 10 muestras a compresion axial y se identificaron
como CM-01 hasta CM-10 y se ensayaron 2 muestras a compresion diagonal y se
identificaron como CMTO01 hasta CMTO02, a continuacion se muestran los resultados y
andlisis de los ensayos.

e Ensayo a compresion axial en muretes:

Mediante los ensayos a compresién en muretes armados se encontrd una resistencia a
compresion promedio de 6,08 MPa con un coeficiente de variacion de 41% vy valor
caracteristico de 5,22 MPa; en total se ensayaron 10 muestras. En la Figura 4-36 se

muestra el modo de falla caracteristico de los muretes.

CE ll(a)

(b)
Figura 4-36: (a)y (b) Modo de falla por pandeo de murete de prPEAD en ensayo a
compresion. Fuente: Autor.

Debido a la altura de la muestra, se considera esbelto en uno de sus sentidos, por lo tanto
el elemento al ser sometido a compresion fallara en el sentido de menor inercia. Se destaca
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gue ademas del pandeo de la muestra, existié aplastamiento en los elementos que lo

conforman.

e Ensayo a compresion diagonal en muretes:

En total se ensayaron 2 muretes. Debido a que los bloques no tienen restriccion a
desplazarse en el plano horizontal al darles una inclinacion de 45° para instalarlo en la
maquina universal, su solo peso hace que se note un desplazamiento de los bloques, mas
aun cuando se agrega una carga al murete antes de comenzar el ensayo, debido a esto el

murete no es capaz de soportar carga biaxial.

Los elementos de ajuste fueron aportantes de restriccion en el plano horizontal de los
blogues Brickarp®; lo que provoco que la muestra mostrara un pequefio soporte de carga,
como se observa en la Figura 4-37, pero estos elementos de ajuste no existen en el disefio

real de la vivienda lo que ocasiona divergencia en los resultados respecto a la realidad.

Se intent6 realizar el ensayo sin elementos de sujecion a los bordes y el resultado fue el
desplazamiento continuo de los bloques hasta el colapso o desarme del murete sin
resistencia alguna de carga; por lo tanto se llegé a la conclusién antes de ensayar los
muros a escala real que los blogues necesitan restriccion ante el desplazamiento horizontal
entre ellos, ya que si llegasen a soportar carga laterales o sismicas estos blogues se

desplazarian libremente hasta donde el marco columnas vigas se lo permitiesen.
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Elemento
de sujecion Elementos

de ajuste

Desplazamiento
entre bloques

Figura 4-37: Modo de falla por desplazamiento de bloques individuales de prPEAD
ensayo a compresion axial en muretes. Fuente: Autor.

Los blogues deben estar enmarcados por elementos que impidan el desplazamiento
horizontal (sentido Y), como lo estan en los muros a escala real; por lo tanto para los

muretes los resultados de compresion axial son nulos.

4.3 Resultados de muros ensamblados a escala real

Los muros ensamblados a escala real son utilizados en la vivienda de prPEAD como muros
divisorios y hacen parte del sistema de resistencia, por lo cual se ensayan a carga lateral

estatica y carga uniforme en su plano para simular solicitaciones sismicas y de viento.
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4.3.1 Ensayo a carga lateral estéatica

Se ensayaron tres muros ensamblados a escala real, se sometieron a carga lateral estatica
y arrojaron como resultado la resistencia de una fuerza cortante promedio de 2,83 kN y se
produjo un desplazamiento promedio de 74 mm con un coeficiente de variaciéon de 15,4%
y valor caracteristico de 1,69 MPa; mientras que los desplazamientos de los muros variaron
desde 49,99 mm hasta 120,34 mm; en la Figura 4-38 se muestra el comportamiento del
muro M1 durante el ensayo y en la Tabla 4-16 se muestran el analisis estadistico.

Los resultados en detalle de los ensayos a corte en muros a escala real se muestran en el
anexo H.

Carga lateral en muro M1

3000

2500

2000

Carga (N)
=
S
o

1000 —— Deriva regla
—— Deriva corregida x giro
500
0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Deriva (MM)

Figura 4-38: °Comportamiento del muro durante ensayo a carga lateral estatica a
escala real. Muestra M1. Fuente: Autor.

9 Se midieron los desplazamientos del muro por medio de deformimetros, estos desplazamientos
fueron corregidos debido al giro producido en el muro. En la grafica se muestra en color rojo; también
se midié usando una reglilla aferrada al montaje y en la gréafica se muestra en color azul
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Tabla 4-16:

Resumen de resultados carga y desplazamiento maximos resistidos por

muros a escala real durante ensayo a carga lateral estatica. Fuente: Autor

Carga méxima resistida

Desplazamiento méaximo

MUROS (kN) (mm)

1 2,77 120

2 2,42 50,2

3 3,29 50,0

Promedio 2,83 73,4
Desviacién Estandar 0,435 -
Coeficiente de variacion 15,4% -
Valor caracteristico 1,69 -

En la Figura 4-39 se muestra el comportamiento de los muros relacionando la deriva y el

incremento de carga durante el ensayo de carga lateral, la maxima resistencia de carga

lateral fue para el muro 3 con una carga de 3,29kN; para el muro 2 y 3 las perforaciones

de los pernos que conforman la unién viga-columna, fueron realizados con taladro,

mientras que para el muro 1 no se hicieron perforaciones ya que se usaron tornillos auto

perforantes.

Carga (N)

0,0% 1,0%

Carga lateral en muros

2,0% 3,0% 4,0%

Deriva (% HPiso)

— M1
—M2
M3

5,0%

6,0% 7,0%

Figura 4-39: Deriva de los muros durante ensayo a carga lateral estatica a escala real.

Fuente: Autor.
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La carga maxima resistida por los muros fue de 3,29 kN, debido a que el gato hidraulico
con el cual se aplicaba la carga en los tres ensayos llegé al limite de extensién, por lo que
no fue posible aplicar mas carga. Sin embargo como se observa en la Figura 4-40 y Figura
4-41 durante los ensayos las columnas que enmarcan el muro se deflectaron y debido a
esto los bloques individuales que conformaban el muro se deslizaban en sentido horizontal,
similar a lo sucedido durante los ensayos de compresion axial en muretes ademas de que

se separaban unos de otros en la zona inferior derecha o zona extrema a la zona de carga.

Giro del
muro

gy M B A M

1y

Figura 4-40: (a) Modo de falla de muro a escala real sometido a fuerza cortante y

(b)

representacion del giro ocurrido en el muro. Muestra M1. (b) Zoom detalle de
desplazamiento medido. Fuente: Autor.
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Figura 4-41: Desplazamiento de bloques individuales que conforman el muro, muro a

escala real sometido a fuerza cortante. Muestra 2. Fuente: Autor.

Otro comportamiento ocurrido durante el ensayo es el giro del muro en el sentido como se
indica en la Figura 4-40 y por lo tanto un levantamiento en la parte inferior de la columna
izquierda, la carga del ensayo es aplicada en esta misma columna pero en la parte
superior, también debido a esto se produce la deflexion negativa de la viga inferior o viga
de cimentacion del muro prPEAD la cual se encuentra sujeta al marco de carga en los

extremos, como se observa en Figura 4-42 y Figura 4-43.
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Figura 4-42: (a) (b) Detalle de comportamiento de viga inferior, muro a escala real

sometido a fuerza cortante. Muestra 2. Fuente: Autor.
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(c)
Figura 4-43: (a) (b) y (c) Detalle de giro en union viga inferior - columna, muro a escala
real sometido a fuerza cortante. Muestra 2. Fuente: Autor.
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En los tornillos ubicados en las uniones de vigas — columnas mediante platinas metalicas
se observan movimiento o desplazamientos de su condicién inicial, también se observa
levantamiento o giro en el sentido de carga de las platinas, como se observa en la Figura
4-43 (a) y Figura 4-44.

Figura 4-44: (a) Detalle comportamiento de uniones metdlicas viga superior - columna
(b) Detalle comportamiento de uniones metalicas viga inferior - columna, muro a escala

real sometido a fuerza cortante. Muestra 2. Fuente: Autor.

4.3.2 Ensayo a carga uniforme sobre el plano del muro

En total se ensayaron 3 muros completos de 1,27 x 2,25m. Mediante un protocolo definido
tanto en cantidad de carga como tiempo y secuencia de aplicacion se sometié el muro a
carga distribuida en su plano, para la carga se usaron bolsas de arena, mientras que el
muro se apoyaba en sus dimensiones mas cortas, es decir en su parte inferior y superior
donde se ensamblan las vigas de cimentacion y de remate. En la Figura 4-45 se muestra
la carga sobre el muro colocada durante ensayo, mientras que los modos de falla se
muestran en la Figura 4-46 y Figura 4-47.
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Figura 4-45: Colocacion de carga sobre muestra 1 para ensayo de carga uniforme

perpendicular al plano del muro. Fuente: Autor.

Figura 4-46: Deflexion del muro sometido a ensayo de carga uniforme perpendicular al

plano del muro. Fuente: Autor.
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Figura 4-47: Modo de falla separacion de bloques en el area interna del muro sometido

a ensayo de carga uniforme perpendicular al plano del muro. Fuente: Autor.

En la Figura 4-46 se observa la gran deflexion producida por la colocacion de la carga
sobre el plano del muro; mientras que en Figura 4-47 se observa como los bloques prPEAD
se separan unos de otros en la parte central del muro y disminuyen su separacion a medida
gue se acerca al marco conformado por columnas y vigas prPEAD (este fendmeno se

observa al ver el muro por la parte de abajo).

Comportamiento del muro sometido a
carga distribuida

4500

4000 .
© 3000 /,
©
3 2500 /// def1
£ / " def 2
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= 1500 _— def 3
m —_
00 def 4
8 1000 p e
(8] / aer o

500

0
0 10 20 30 40 50 60

Deformaciéon (mm)

Figura 4-48: Deformacion del muro durante ensayo a carga distribuida, medidos con

cinco deformimetros. Ensayo 3. Fuente: Autor.
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En la grafica 2.25 se muestra la grafica de flexion en donde se muestran las deformaciones
de las 5 etapas de carga, el eje horizontal de la grafica relaciona la posicion de los 3
deformimetros ubicados a L/4 y L/2 y los apoyos de la longitud mas larga; por lo tanto se

observa en estas la deformada real del muro.

Flexion Perpendicularal plano

0 0,25 0,5 0,75 1

= lera Etapa 833 Pa
20 ——2da Etapa 1.667 Pa

= 3era Etapa 2.500 Pa

-30
\\// s dta Etapa 3.334 Pa

=Stz Etapa 4.167 Pa

-40
v =Gtz Etapa 5.000 Pa

-60

Deformacion {mm)

Posicion en funcién de laluz Larga, L

Figura 4-49: Flexion perpendicular al plano en funcion de la longitud mas larga del muro

ensayo 3 carga distribuida sobre muros completos. Fuente: Autor.

En la grafica 2.26 se muestra la gréafica de flexion en donde se muestra las deformaciones
de las 5 etapas de carga, el eje horizontal de la gréafica relaciona la posicion de los 3
deformimetros ubicados a 0, L/2 y L de la longitud mas corta; por lo tanto se observa en

estas la deformada real del muro en su seccién transversal media.
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Flexion Perpendicularal plano
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Figura 4-50: Flexion perpendicular al plano en funcion de su longitud mas corta ensayo

3 carga distribuida sobre muros completos. Fuente: Autor.

En la siguiente tabla se resumen los resultados, el andlisis estadistico y los valores

caracteristicos de carga maxima (W max.) y carga distribuida (q max.).

Tabla 4-17:  Analisis estadistico de resultados de cargas maximas para los tres

ensayos de carga distribuida sobre muros completos. Fuente: Autor.

g max.

MUROS W max. (kN) (KN/m?)
1 12,95 4,53
2 11,04 3,86
3 13,24 4,63
Promedio 12,41 4,34
Desviacién Estandar 1,19 0,42
Coeficiente de variacion 9,6% 9,7%
Valor caracteristico 8,98 3,14

El valor promedio de carga distribuida resistido para los tres ensayos es de 4,34 kN/m?; el
muro pudo resistir mas carga pero por razones de seguridad y estabilidad del montaje no

se pudieron seguir cargando, no se presentd falla en ningin elemento mas alla del
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deslizamiento de los bloques entre si de manera notable en el centro del muro y casi nulo

al acercarse a las vigas o columnas que lo enmarcan.

4.4 Andlisis de solicitaciones sismicas y de viento segun

la NSR-10 para los muros ensamblados a escala real

Para el analisis de solicitaciones de la estructura tipo vivienda de prPEAD bajo la
configuracion estructural como se muestra en la Figura 4-50, se estudiar4d su
comportamiento bajo cargas maximas de viento y se supondra la ubicacion de la estructura
para cargas de viento en la region 5 (ciudades principales Barranquilla, Cartagena, Santa
Marta, San Andrés Islas) y se estudiara para cargas de sismo para tipo de suelo E y se
estudiaran las solicitaciones para las tres zonas de amenaza sismica baja, intermedia y
alta, basado en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10
(NSR-10).
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Figura 4-51: Configuracion estructural de la estructura tipo vivienda construida por

elementos prPEAD. Fuente: Autor.

La vivienda sera construida con elementos plasticos de prPEAD, desde las vigas de
cimentacion (vigas ancladas a la losa de cimentacion de concreto), el cerramiento y cercha
de la cubierta; se utilizaran platinas y tornillos metalicos para la unién entre columnas, vigas
y viguetas; la union para la conformacién de muros se realiza principalmente con una union
a presion de bloques de forma escalada, la vivienda abarca un area de 40,07m2, con una
altura en muros de 2,69m y una altura maxima de 3,69m en la zona del caballete de la
cubierta. A continuacion se analiza la estructura bajo cargas de viento y fuerzas sismicas
maximas para la vivienda tipo que se presenta en la Figura 4-52 bajo la configuracién

estructural que se muestra en la Figura 4-51.
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4.4.1 Andlisis de viento — procedimiento simplificado

A continuacion se presentan las consideraciones y especificaciones basado en el analisis
de viento llamado en la NSR-10 procedimiento simplificado.
o Consideraciones y especificaciones:
o Angulo de inclinacién de la cubierta de 18° en sentido “Y” y 0° en sentido “X”
segun Figura 4-52.
o Importancia de la edificacién Grupo 1 tipo vivienda.
o Zona de estudio no propensa a huracanes y regiones propensas a huracanes.
o Rugosidad del terreno y exposicion tipo B.

9.

F Ve
e
1%

=
Figura 4-52: Sentido de aplicacion de la fuerza del viento y sismo ilustrado en la

vivienda de prPEAD a escala real. Fuente: Autor.

Se determinan las cargas de viento considerando una velocidad de viento critica para la
region numero 5 de 165 km/h segun la NSR-10, para el sistema principal de resistencia de

fuerzas de viento las presiones de viento se calculan bajo la Ecuacion 1V:

Ecuacion IV: Presiones de viento segin NSR-10 B.6.4-1:
Py =Y * Kz I % Psy

Donde:

y = 1,0. Factor de ajuste por altura y exposicién

K, = 1,0 Factor topogréfico

1 =0,87 Factor de importancia

Ps1g Presion bésica del viento
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Se tiene un angulo de inclinacién de cubierta 18° para el andlisis en sentido Y (Transversal)
y un angulo de inclinacién de cubierta 0° para el analisis en sentido X (Longitudinal) como

se indica en la Figura 4-52, para lo cual se tienen las cargas de viento que se muestran en
la Tabla 4-18.

Tabla 4-18: °Presiones basicas de viento Ps10 y Presiones horizontales debido al

viento Ps corregidas. Fuente: Autor.

Sentido Y Frontal de Fuerza | Sentido X Posterior de Fuerza de
de Viento Viento
I:E)rgs_lon Presiéon Viento | Presién basica | Presién Viento
asica
Zona 590 , , ,
(kN/m2) Ps (kKN/m*?) Ps10 (KN/m?) Ps (KN/m*?)
A 1,07 0,927 0,81 0,701
Presion B -0,31 -0,269 -0,42 -0,364
Horizontal C 0,71 0,616 0,53 0,463
D -0,17 -0,151 -0,24 -0,210
E -0,97 -0,840 -0,97 -0,841
Presion F -0,65 -0,563 -0,55 -0,477
Vertical G -0,66 -0,574 -0,66 -0,575
H -0,50 -0,437 -0,42 -0,364

En la Figura 4-53 se esquematizan las presiones de viento Ps y presiones de viento
minima.

10 | os signos negativos y positivos indican succiones y presiones respectivamente actuando sobre
las superficies equivalentes.
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Il Cubierta
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Y= qg° 93 | 3
Figura 4-53: Presiones de viento Ps (kN/m?) sobre esquema de la estructura. Fuente:
Autor.

Como puede observarse en la Figura 4-53 y en la Tabla 4-18 la méxima solicitacion debido
al viento sobre los muros es una carga a compresion de 0,44 kN/m? bajo la condicion critica
establecida por la NSR-10.

4.4.2 Analisis Sismico en muros a escala real

Las fuerzas sismicas se calcularon con la envolvente de espectros elasticos de disefio
contemplados en la NSR-10 para un suelo tipo E (suelos que entre otras caracteristicas
tienen un espesor mayor o igual a 3m de arcillas blandas) para las tres zonas de amenaza
sismica en Colombia, las envolventes de los espectros clasificadas por zona de amenaza

sismica se presentan en la Figura 4-54.
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Figura 4-54: Envolvente de espectros por zona de amenaza sismica para suelo tipo E,
segun NSR-10. Fuente: Autor.

A continuacion se determina el cortante sismico, para una masa de la estructura (M) de
82,42 kN (segun informacion suministrada por FICIDET) (42):

Ecuacion V: Cortante sismico en la base por zona de amenaza sismica (Vs):

Vs=Saxg*+M

Tabla 4-19: Cortante sismico en la base. Fuente: Autor.
Zonade
Amenaza Sa (9) Vs (N)
Alta 1,125 90.867
Intermedia 0,85 68.655
Baja 0,625 50.482

Buscando determinar el cortante sismico por unidad de longitud de muro se tabulan las

dimensiones de los muros que se enumeran en la Figura 4-55.



Capitulo 4: Resultados y analisis

143

Acceso 2
B.33 10
o4 7 4 2,94 A 5
ARl
Muro 1X (5,69m) columna
=+
Interior 2
Estructura I
€ €
™ (]
™ (e0)
@: g A
& % - AN
2 S Vigas de /\ X o
o cimentacidn o
S Columna S
= \Vigas w =
cimentacion
Muro g
£
Muro 1X (5,69m)
2 O * 3
P 0
Acceso 1 Losa =
Figura 4-55: Identificacion y enumeracion de muros de la estructura en sentido Xy Y.
Fuente: Autor.
Tabla 4-20: Longitud de muros en sentido X y Y de la vivienda estudiada. Fuente:
Autor.
MUROS Long. Muros en | Long. Muros en
X (m) Y (m)
M1 5,69 6,33
M2 5,69 6,33

A continuacién se tabulan los cortantes sismicos por unidad de longitud para cada muro

en cada sentido en la Tabla 4-21 y Tabla 4-22 para las diferentes zonas de amenaza

sismica en Colombia basado en la figura A.2.3-1 de la NSR-10.
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Tabla 4-21: Cortante sismico por unidad de longitud para cada muro en sentido X.

Fuente: Autor.

Muros Eje Y Zona de Amenaza
ALTA Intermedia Baja
Muro
Vx (N/m) VX (N/m) VX (N/m)
M1 14.355 12.066 8.872
M2 14.355 12.066 8.872

Tabla 4-22: Cortante sismico por unidad de longitud para cada muro en sentido Y

Fuente: Autor.

Muros Eje X Zona de Amenaza
ALTA Intermedia Baja
Muro
Vy (N/m) Vy (N/m) Vy (N/m)
M1 15.970 10.846 7.975
M2 15.970 10.846 7.975

Teniendo calculados los cortantes sismicos por unidad de longitud para cada muro y para
cada sentido de la estructura estudiada y calculando las solicitaciones de viento criticas
establecidas por la NSR-10 para los muros es posible comparar con los resultados de

ensayo de carga lateral estatica y carga distribuida en el plano del muro respectivamente.

4.4.3 Comparaciones de resultados de ensayos a carga lateral y

carga distribuida en muros a escala real con las

solicitaciones sismicas y de viento exigidas por la NSR-10

Luego de llevarse a cabo ensayos de carga lateral estatica y carga distribuida en el plano
del muro a muros de prPEAD a escala real dando como resultados los que se muestran
en la Tabla 4-16 y Tabla 4-17 y haber determinado las solicitaciones teéricas de viento y
sismo criticas exigidas por la NSR-10 mostradas en la Tabla 4-18, Tabla 4-21, Tabla 4-22
y la Figura 4-53, pudo realizarse una comparacion de estos resultados para estados de
servicio. A continuacidbn se muestra la comparacion entre los valores obtenidos

experimentalmente y las solicitaciones de viento y sismo criticas basado en la NSR-10.
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e Comparacion — Solicitaciones debido al VIENTO
La resistencia promedio de los muros a escala real ensayados a carga distribuida segun
la Tabla 4-17 fue de 4,34 kN/m? mientras que las solicitaciones maximas exigidas por la
NSR-10 al cerramiento mediante el andlisis simplificado en una ubicacion geografica
propensas a huracanes y no propensas a huracanes con vientos de hasta 165 km/h es de
0,93 kN/m? segun la Tabla 4-18.

Valor caracteristico de resistencia Solicitacién de viento NSR-10
a carga distribuida de muros prPEAD método simplificado
3,14 KN/m? > 0,93 kN/m?

Podemos inferir que los muros ensayados bajo carga distribuida fallaron por deflexion
excesiva y por separacién entre si de bloques Brickarp®, aunque al comparar el valor
caracteristico de resistencia a carga distribuida en el plano del muro resulte 3,14 veces
mayor que las solicitaciones criticas de viendo establecidas por la NSR-10, con tan solo 3
ensayos no puede asegurarse que estos muros sean lo suficientemente resistentes para

cumplir con el reglamento NSR-10.

Se destaca que para todos los ensayos a carga uniforme el ensayo llego a su fin debido a
condiciones de estabilidad del montaje y seguridad del personal que realiz6 el ensayo mas
no fue por falla del muro a escala real; por lo cual este valor de resistencia promedio

maximo pudo ser mayor.

e Comparaciéon — Solicitaciones debidas a SISMO

La resistencia maxima promedio resistida por lo muros a escala real debido a ensayos de
carga lateral estética fue de 1,69 kN/m para un desplazamiento promedio de 74 mm segun
Tabla 4-16; mientras que las solicitaciones sismicas exigidas por la NSR-10 son para cada

muro de la estructura variables segun su longitud como se muestran en la Tabla 4-21 'y
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Tabla 4-22 para muros en sentido X e Y respectivamente; a continuacion en la Tabla 4-23

se muestra la comparacién de fuerzas resistentes vs solicitaciones de cortante sismico.

Tabla 4-23: Comparacion de fuerza resistente en muros de prPEAD vs solicitacion de
cortante sismico critico segun NSR-10. Fuente: Autor

12Fyerza cortante 133olicitaciones
Zona de 11Sentido de resistente en muros c . de cortante
amenaza sismica estudio de prPEAD omparacion sismico
kN/m kN/m
X 1,69 < 14,38
Alta
Y 1,69 < 15,97
. X 1,69 < 12,07
Intermedia
Y 1,69 < 10,85
. X 1,69 < 8,87
Baja
Y 1,69 < 7,98

Los muros por si solos teéricamente no son capaces de resistir las solicitaciones de
cortante sismico para ninguna de las zonas de amenaza sismicas en la NSR-10 como

puede observarse en la comparacion de la Tabla 4-23.

Durante los ensayos se observd deslizamiento de los bloques prPEAD en el sentido

horizontal que conforman el muro y es directamente proporcional al incremento de carga.

De esta comparacion se puede inferir que es necesario restringir el desplazamiento
horizontal de los bloques unitarios en prPEAD que conforman el muro ensayado a escala
real; y de esta forma resistir mayores cargas horizontales estaticas como un todo, esta
hipétesis fue establecida en los andlisis realizados y documentados en los ensayos en

muretes ensayados a carga de compresion diagonal en la seccién 4.2.

11 Sentido de estudio de la vivienda prPEAD segun sentidos mostrados en Figura 4-52

12 Fuerza cortante promedio resistente maxima segun ensayos de carga lateral en muros a escala
real

13 Solicitaciones de cortante sismico determinado segin NSR-10 para suelo tipo E y zonas de
amenaza sismica baja, intermedia y alta.
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4.5 Resultados de ensayo de carga y descarga lateral en
vivienda a escala real

Al realizar la prueba de carga lateral estética en sentido X segun la Figura 4-52 a la
estructura tipo vivienda a escala de real con dimensiones de 6,33 x 6,33 m bajo una
configuracion estructural como la mostrada en la Figura 4-51 construida a partir de
elementos fabricados con material prPEAD bajo el montaje, protocolo y secuencia de carga
y descarga descrito en la seccion 3.5, se encontré que la estructura fue capaz de resistir
una fuerza cortante de 30,76 kN y deformarse debido a esta carga en sentido X hasta de
250 mm. A continuacion en la Tabla 4-24 se muestran los incrementos de carga y los
desplazamientos medidos en cuatro puntos diferentes de la estructura durante ensayo el

ensayo de carga lateral.






Tabla 4-24: Incremento de carga y desplazamiento en pérticos durante ensayo de CARGA a estructura tipo vivienda a escala real.
Fuente: Autor

14
Ciclos y tiempo de Incremento de Fu_erza cortante Def. 1 Def. 2 Def. 3 Def. 4 | Temperatura
CARGA carga impuesta
kN kN mm mm mm mm °C
Lectura inicial
0 Hi: 1:10 pm 8,50 4,50 0 0 0 0 31
Hi: 1:18 pm
! Hf: 1:25 pm 19,00 10,07 0,3 11,5 0,2 10 32
Hi: 1:29 pm
2 Hf: 2:03 pm 29,5 15,63 10,8 | 345 0,7 35 32
Hi: 2:08 pm
? Hf: 2:15 pm 40 21,2 50,3 77,5 30 83 31
Hi: 2:19 pm
4 HF: 2:21 pm 50,5 26,76 101,9 | 1425 | 659 15 31
Hi: 2:25 pm
> HE: 2:28 pm 59,2 31,37 161,9 | 2055 | 959 | 224 30
0 H: 4:00 pm 59,2 31,37 194,9 235,5 116,9 250 30

14 La fuerza cortante impuesta es la carga horizontal calculada teniendo en cuenta la configuracion geométrica del montaje metalico determinado como se
observa en la seccion 3.5.1.2 y en la Figura 3-38 y Figura 3-39






Durante el ensayo a carga lateral de la vivienda se anotaron las siguientes observaciones:
para el primer incremento de carga se hace referencia al peso propio del montaje metalico
el cual pesa aproximadamente 8,50 kN. Durante el ciclo de carga 3, se evidencio
separacion de los blogues entre si en los muros paralelos al sentido de aplicacion de carga,
es decir en los pérticos 1 y 3. Durante el ciclo de carga 4 se evidencié separacién de los
bloques entre si tal que puede observarse entre muros. Luego de finalizar el ciclo de carga
5 la bandeja de carga reposa sobre pedestal de concreto cercano como se observa en la
Figura 4-59.

A continuacion en la Figura 4-56 se muestran los desplazamientos medidos durante cada
incremento de carga para el desplazamiento 3 (Desp3) que fue medido en el portico 1, el
desplazamiento 2 y 4 (Desp2 y Desp4) que fueron medidos en el pértico 2 y el
desplazamiento 1 (Despl) que fue medido en el portico 3 como se muestra en el montaje
de la Figura 3-41 en la secciéon 3.5.1.3 y en la Figura 4-57 se muestra el comportamiento

de la deriva de la vivienda a medida que se incrementa la carga lateral.

Ciclo de CARGA en vivienda
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Figura 4-56: Comportamiento del desplazamiento en la estructura durante los
incrementos de carga durante ensayo de CARGA a estructura tipo vivienda a escala real.

Fuente: Autor
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Deriva vs Ciclo de CARGA en vivienda
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Figura 4-57: Comportamiento de la deriva en la estructura durante los incrementos de

carga durante ensayo de CARGA a estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor

De la Figura 4-56 se puede inferir que el mayor desplazamiento se presenté en el portico
central (portico #2) de la estructura con 250 mm, como era de esperarse debido a no existir

muros ensamblados que aportaran rigidez a este pértico.

Los desplazamientos Desp2 y Desp4 (poértico #2) se encuentran en el mismo eje y se
observa en la gréafica resultados similares, diferencia maxima de 14,5mm al finalizar el
proceso de carga.

En los pérticos de los extremos, poértico #1 y #3 existen en la estructura puertas metdlicas
instaladas, de las cuales en el portico #1 se encontraba abierta mientras que el pértico #3
se encontraba cerrada, esto influyd para que existiera diferencia significativa en el
desplazamiento del portico debido al incremento de carga, la diferencia debido a esto se
observa en la grafica para el Despl y el Desp3 (color azul y verde) con diferencia total de
780mm de desplazamiento; la puerta cerrada aporto rigidez al portico, éste elemento no

hace parte del sistema de resistencia de la estructura.

El portico #3 sufre desplazamiento significativo ya que no supera el centimetro de

desplazamiento y es evidente con respecto a los demas a partir del incremento tres.
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Se puede decir que la carga resistente de la estructura sin ser colapsada pudo ser mayor
si la bandeja de carga no se hubiese apoyado en pedestal de concreto como se observa
en Figura 4-58 y Figura 4-59; lo cual se observo luego del incremento de carga #5 durante
el periodo de espera®® de 1,53 horas para proceder con la descarga del ensayo. Esto crea
un apoyo adicional innecesario y una redistribucion de la carga. Posterior al quinto y dltimo
incremento de carga, pasado 1,53 horas se procedio a la descarga de la vivienda siguiendo
el mismo protocolo de carga pero en sentido opuesto.
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Figura 4-58: Estado de carga en montaje durante incremento de carga cinco (ciclo de

carga 5) en ensayo a carga lateral estatica en estructura a escala real. Fuente: Autor

15 Periodo de espera entre el dltimo ciclo de carga o ultimo incremento de carga hasta iniciar el
decrecimiento de carga o proceso de descarga de la vivienda ensayada fue de 1 hora y 32 minutos.
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Figura 4-59: Detalle de bandeja con carga apoyandose en pedestal de concreto no

tenido en cuenta para ensayo. Fuente: Autor

A continuacion en la Figura 4-60 se observan los bloques separados entre si, resultado
observado anteriormente en laboratorio al ensayar muros a escala real a carga lateral
estatica, luego de cargarse el ciclo de carga 3 se evidencio separaciéon de bloques como
se observa en la Figura 4-60 (a) y luego de cargarse el ciclo de carga 4 era tan grande la
separacion entre bloques que se podia observar a través del muro como se observa en la
Figura 4-60 (b).



Capitulo 4: Resultados y analisis 155

(a) (b)

Figura 4-60: Desplazamiento de bloques unitarios entre si durante ensayo de CARGA a

estructura tipo vivienda a escala real. (a) Luego de cargar ciclo de carga 3. (b) Luego de
carga ciclo de carga 4. Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 4-60 durante la prueba de carga ocurrio el desplazamiento
de los blogques unitarios ubicados en los muros paralelos al sentido de la carga, fenébmeno
similar al encontrado durante ensayos a carga lateral en muros, por lo cual era de

esperarse este fenébmeno.

Figura 4-61: Rotacion en columna 1-a en portico #1 durante ensayo de CARGA a

estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor

Segun la Figura 4-61 durante la prueba de carga se produjo rotacion de las columnas, en
este caso se muestra la columna 1 del portico #1 la cual se encuentra justo en el marco de

la puerta metalica que permanecio abierta durante el ensayo.
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Figura 4-62: Rotacion en columna 2 del pértico #2 durante ensayo de CARGA a

estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor

Segun la Figura 4-62 durante la prueba de carga se produjo rotacion de las columnas, en
este caso se muestra la columna 2 del pértico #2 la cual se caracteriza por ser la columna
central del sistema estructural; esta columna fue la de mayor rotacion debido a que solo
tenia restricciones al giro debido a las vigas inferiores y superiores, resaltando que este
portico fue el de mayor desplazamiento.

Figura 4-63: Rotacion en columna 3 del portico #3 durante ensayo de CARGA a

estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor
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Se produce rotacién en la columna 3 del pértico #3 durante ensayo de carga, en esta
columna se present6 una de las menores rotaciones, debido posiblemente a que en ésta
se encontraba el marco y la puerta metalica que permanecié cerrada durante ensayo de
carga; se resalta que este pértico tuvo los menores desplazamientos; debido al elemento

puerta.

Figura 4-64: Levantamiento de columna de equina, durante ensayo de CARGA a

estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor

Como se observa en Figura 4-64 se produjo levantamiento en las esquinas de la estructura
es decir en la unién columna prPEAD — losa de cimentacion en los porticos #1 y #3 en las
columnas 4, cabe resaltar que la forma de union de la estructura a la losa de cimentacion
fue por medio de platinas metalicas pernadas al concreto y las vigas prPEAD de

cimentacion.
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Figura 4-65: Nudo en parte superior de columna 3 del pértico #2, durante ensayo de
CARGA a estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor
También se estudiaron las uniones observando posibles desplazamientos, los cuales
ocurrieron debido al tipo de uniones de restriccion intermedia pero no se observaron
desplazamientos o rotaciones evidentes en las marcas impuestas en estos elementos

como se observa en la Figura 4-65.

i

Figura 4-66: Estado de la estructura a escala real zona de carga durante periodo de
espera entre proceso de CARGA y DESCARGA. Fuente: Autor
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Figura 4-67: Estado de la estructura a escala real zona posterior en periodo de espera
entre proceso de CARGA y DESCARGA. Fuente: Autor

En la Figura 4-68 se muestran los decrecimientos de carga y los desplazamientos medidos

en cuatro puntos de la estructura durante ensayo.






Decrecimiento de

Fuerza cortante

Cid%?;éct:i,ig(g%s de carga impuesta Def. 1 Def. 2 Def. 3 Def. 4 | Temperatura
kN kN mm mm mm mm °C
Lectura inicial

0 -LUTa Inic 59,20 31,37 1949 | 2355 | 1169 250 30
Hi: 4:00pm

5 Hi: 4:05pm 59,20 31,37 194.9 2355 116.9 250 30
Hf: 4:16pm ' ' ’ ’ '

4 Hi: 4:25pm 50,50 26,76 193,9 2355 115,9 250 29
Hf: 4:29pm ' ' ’ ’ '
Hi: 4:31

3 . 2.5-pm 40,00 21,2 1939 | 2245 | 1159 249 29
Hf: 4:35pm
Hi: 4:40pm

2 - 4450m 29,50 15 63 1929 | 2135 1159 234 29
Hi: 4:50pm

1 1 10,07 187 1 114 2 2
i 4570m 9,00 0.0 87.9 96,5 9 09 9
Hi: 4:58pm

0 , 4, 182, 187, 108, 1 2
i 5.05m 8 50 50 82.9 87,5 08.9 90 8

Figura 4-68: Decrecimiento de carga y desplazamiento en pérticos durante ensayo de DESCARGA a estructura tipo vivienda a

escala real. Fuente: Autor







A continuacién se muestra graficamente los desplazamientos medidos al momento de cada
decrecimiento de carga.

Ciclo de Descarga en vivienda
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Figura 4-69: Comportamiento del desplazamiento en la estructura durante los
decrecimientos de carga durante ensayo de DESCARGA a vivienda a escala real.

Fuente: Autor
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Figura 4-70: Comportamiento de la deriva en la estructura durante los decrecimientos

de carga durante ensayo de DESCARGA a vivienda a escala real. Fuente: Autor
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De la Figura 4-68 y la Figura 4-69 se puede inferir que el desplazamiento que se observa
en punto medido Desp3 (portico #1), la restauracion a su punto de partida fue menor al
punto medido Despl (pdrtico #3) lo que da indicaciones que la puerta metalica cerrada

influy6 aportando rigidez al portico y asi disminuyendo el desplazamiento.
Los desplazamientos Desp2 y Desp4 (portico #2) se encuentran en el mismo eje y se
observa en la grafica resultados similares, diferencia maxima de 14,5mm al finalizar el

proceso de carga.

A continuacién se muestra el proceso de carga y descarga en una misma grafica para los
puntos medidos en la estructura:

Ciclo de CARGA y DESCARGA en vivienda
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Figura 4-71: Comportamiento del desplazamiento en la estructura durante los
incrementos y decrecimientos de carga durante ensayo de CARGA y DESCARGA a

estructura tipo vivienda a escala real. Fuente: Autor

De la Figura 4-71 se puede inferir que la estructura sufre grandes deformaciones a medida

gue se incrementa la carga lateral estatica.
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Para el pértico #2 (Desp2 y Desp4) donde no existen muros que aporten rigidez se
presenta el mayor desplazamiento con 250mm y también la mayor recuperacién de

desplazamiento, con una recuperacién total de 60mm, es decir se recuperd un 24%.

4.5.1 Andlisis Sismico de la estructura a escala real

En este capitulo el andlisis sismico de la estructura a escala real se realiza solo para el
sentido X debido a que la prueba de carga en la vivienda se realiz6é en este solo sentido,
se tuvieron en cuentas las solicitaciones para las tres zonas de amenaza sismica baja,
intermedia y alta en Colombia, segin la NSR-10y la ubicacion de la prueba de carga lateral
estética a la vivienda se realiz6 en el municipio de Vijes en el departamento de Valle del
Cauca, al noroccidente de Colombia, esta es zona de amenaza sismica alta, con valores
de Aa=0.25 Av=0.25.

Las fuerzas sismicas se calculan con la envolvente de espectros elasticos de disefio
contemplados en la NSR-10 para un suelo tipo E (suelos que entre otras caracteristicas
tienen un espesor mayor o igual a 3m de arcillas blandas), las envolventes de los espectros

clasificadas por zona de amenaza sismica se presentan en la Figura 4-54.

A continuacion se determina el cortante sismico, para una masa de la estructura (M) de
82,42kN (segun informacion suministrada por FICIDET) (42):

Tabla 4-25: Cortante sismico en la base calculado por zona de amenaza sismica.
Fuente: Autor.
Amenaza | S2@ | Vs ()
Alta 1,125 90,87
Intermedia 0,85 68,66
Baja 0,625 50,48

A continuacién se muestran en la Tabla 4-26 las dimensiones de los muros en el sentido

de estudio X, basados en la configuracién estructural mostrada en la Figura 4-55.
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Tabla 4-26: Longitud de muros en sentido X de la vivienda estudiada. Fuente: Autor.
MUROS Long. Muros en | Long. Muros en
X (m) Y (m)
M1 5,69 6,33
M2 5,69 6,33

A continuacion se muestran los cortantes sismicos por unidad de longitud calculados para
cada muro en el sentido de estudio “X” como muestran en la Tabla 4-27 para las diferentes
zonas de amenaza sismica en Colombia basado en la figura A.2.3-1 de la NSR-10.

Tabla 4-27:  Cortante sismico por unidad de longitud para cada muro en sentido “X”.

Fuente: Autor.

Muros Eje Y Zona de Amenaza

Muro ALTA Intermedia Baja
VX (KN/m) VX (kN/m) VX (kN/m)

M1 15,97 12,07 8,87

M2 15,97 12,07 8,87

Para comparar el cortante sismico por unidad de longitud del conjunto de pdérticos es
necesario sumar los cortantes sismicos para cada muro, a continuacién se realiza este
célculo:

Tabla 4-28: Cortante sismico por unidad de longitud para el conjunto de pérticos.

Fuente: Autor.

Zona de Amenaza
Muro ALTA Intermedia Baja
V (kN/m) V (kN/m) V (kN/m)
Conjunto de
poérticos 31,94 24,14 17,74

A continuacién se muestra la comparacion del cortante sismico de la envolvente de
espectros elasticos de disefio contemplados en la NSR-10 para un suelo tipo E y el cortante

resistido en la prueba de carga para cada portico estudiado:
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Tabla 4-29: Comparacion de cortante sismico segun NSR-10 y cortante resistente
segun prueba de carga lateral en vivienda a escala real de prPEAD en sentido de estudio

X. Fuente: Autor

Fuerza cortante maxima resistida
en sentido X de la vivienda de

prPEAD (kKN/m)
Zona de amenaza sismica L.
Alta Intermedia Baja Porticos #1, #2 'y #3

31,94 24,14 17,74 31,37

Solicitacién de cortante sismico segun NSR-
10 (Vs) (kN/m)

De la Tabla 4-29, se puede concluir que aunque la resistencia a carga lateral estatica de
la vivienda sea mayor que las solicitaciones de cortante sismico segun la NSR-10 para las
zonas de amenaza sismica baja e intermedia, el resultado no es representativo ya que se

ensayo una sola muestra (una casa ensayada).

Es necesario aclarar que son necesarios estudios del comportamiento dindmico de la
estructura y su comportamiento suelo — estructura que simulen el comportamiento real ante
las solicitaciones sismicas establecidas por la NSR-10 ya que el ensayo realizado a la
vivienda fue un ensayo de carga lateral estatica, que si bien muestra luces del
comportamiento ante cargas horizontales no es tan representativo como lo seria un ensayo

dinamico.

Al ensayar la vivienda a carga lateral estatica los elementos que la conforman como las
columnas, vigas, viguetas o blogues Brickarp® no fallaron por fractura del elemento y
tampoco colapsé la estructura, pero puede decirse que la estructura tuvo varios tipos de
fallas diferentes a las mencionadas, como lo son las deflexiones excesivas, rotaciones en
las uniones viga — columna, levantamiento de columnas esquineras, desplazamiento o
separacion de los bloques Brickarp® entre si y deformaciones permanentes de la

estructura medidas hasta de 250 mm.

Deformaciones de hasta 250 mm no son comUln en estructuras convencionales con

dimensiones similares y pueden generar panico en las personas que la habiten.
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Es necesario también el estudio del comportamiento de los elementos que conforman la
vivienda bajo condiciones de altas temperaturas y su relacion con la resistencia a cargas

gravitacionales, horizontales como viento y dinamicas como sismicas.

4.6 Comparacion de las propiedades mecanicas de los
elementos de prPEAD estudiados con otras
iInvestigaciones del Estado del Arte

En este capitulo se muestra la comparacion de las diferentes propiedades mecanicas de
los elementos de prPEAD estudiados con los resultados encontrados por otros
investigadores nombrados en el estado del arte en la seccién 2.1, 2.2 y 2.3; para lo cual
inicialmente se muestran en la Tabla 4-30 las propiedades de resistencia a la compresion,
a la tensidn, a cortante, a flexiéon, a compresion diagonal, a carga distribuida y médulo de
elasticidad arrojado por los ensayos realizados bajo diferentes sentidos de estudio para

cada muestra de la presente investigacion.

La comparacion se realizara con valores de elementos y no de materiales, es decir se
compraran los valores arrojados por los elementos como bloques, columnas y vigas contra
los resultados de las investigaciones de otros investigadores nombrados en el estado del

arte y se muestra en la Tabla 4-31.



Tabla 4-30:

prPEAD. Fuente: Autor.

Resultados de valores caracteristicos de las propiedades mecéanicas estudiadas mediante ensayos a elementos de

Resistenciaala| Modulo de | Resistencia . . Resistencia Resistencia
Muestras Sentido de estudio'® | compresion elasticidad atension ;ecsgftt:?lf;\?) a Flexién diztcr:ie;)rl?i?ja
(MPa) (MPa) (MPa) (KN*m) (kN*m2)
X 4,65 157 - - - -
Tipo cubo Y 5,76 66 - - - -
z 2,40 33 - - - -
Probeta a tension Y - 251 4,57 - - -
Tipo lamina X - - - 3,90 - -
Bloque Brickarp® sin agujeros . 3,85 - - - - -
Bloque Brickarp® con agujeros 3,15 - - - - -
Columnas 2,40m 3,17 - - - - -
Columnas 1,60m z 4,63 - - - - -
Columnas 0,80m 6,81 - - - - -
Viga con pestafia 1,16m - 353 - - 1,28 -
Viguetas o correas 1,50m z - 1.100 - - 0,46 -
Vigas de secc. compuesta 2,40m - - - - 2,47 -
Muretes 0,46x0,4x,07m 5,22 - - - - -
Muros a escala real 1,27x2,25m - - - 1,69 - 3,14

Estructura - vivienda 6,33x6,33m X - - - 31,37 - -

16 El sentido de estudio X, es paralelo al sentido de la orientacion de vacios encontradas en la parte interna de los elementos.
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Tabla 4-31: Comparacion de resultados de las propiedades mecéanicas estudiadas mediante ensayos a elementos de prPEAD con
otras investigaciones nombradas en el estado del arte del presente documento. Fuente: Autor y (27), (29), (34), (38) y (41).

) Sentido | Resistenciaala . . . . Médulo de .
. . Tipo de iy Resistenciaa | Resistenciaa - Estudio de la
Investigaciones materiales de compresion Flexion (MPa) | Tension (MPa) Elasticidad investigacion
estudio?’ (MPa) (MPa) 9
PrPEAD z 2/40-6,81 046 —-247 33-1100 Elementos estructurales de
Sierra, Jorge (2016) prPEAD v 576 457 plastico PEAD reciclado
PrPEAD + Plastico como sustituto de
Elzafraney (2005) (27) prP:/gaTizp);PP 16,86 3,57 agregados en el concreto
Salazar (2014) (29) prPET + prPP 38,00 15,50 Médulo de vivienda
+
p:légEE + I 50,00 Paneles en frio como
Gaggino (2007) (26) rFE)VC + resina sustituto a tableros de
P de poliéster - 91,24 madera
La influencia de las
Concreto + condiciones de curado en
. las propiedades mecanicas
Ferreira (2012) (34) prPEAD + 23-43 16-28 18330 de concretos con
prPET contenido de agregados de
plastico reciclado
-l 192,00
Breslin (1998) (38) prPEAD Tab'°”§g§tiecgadera
Il 24,00
. PEAD + Uso de madera plastica en
Benjapon (2011) (41) Aserrin 20,35 15,89 772 -1.028 elementos de fachada

17 El sentido de estudio de las propiedades se refiere al sentido de las fibras, por lo que se simboliza el sentido de estudio paralelo a la fibra con el
simbolo “ Il “ y el sentido de estudio perpendicular a la fibra con el simbolo “ I “. El sentido de estudio Z, es perpendicular al sentido de la orientacion
de vacios encontradas en la parte interna de los elementos









5.Ventajas y desventajas del uso del prPEAD
en elementos estructurales para vivienda y
su aporte al desarrollo sostenible

El aprovechamiento de prPEAD para la fabricacion de elementos estructurales en la
construccion de vivienda beneficia al medio ambiente al liberarlo del dafio que provoca la
acumulacion en exceso de los residuos sélidos de este tipo, brinda solucién rapida y de
bajo costo a la necesidad de accesibilidad a vivienda a personas de bajos recursos, brinda
herramientas a arquitectos e ingenieros a innovar en nuevas soluciones de vivienda con

nuevos materiales de ingenieria. (43)

Para elaborar elementos estructurales de prPEAD para el sistema Brickarp® para la
construccién de vivienda es necesario realizar diferentes procesos como: lavado del
material prPEAD, molienda del prPEAD, extrusion, llenado de moldes, enfriamiento de
elementos, desmoldado y corte de elementos de prPEAD (44) (45). Sin embargo segun
FICIDET en el proceso también se producen tres tipos de residuos, el primero es prPEAD
no reciclable producto del calentamiento en exceso de material que queda en la boquilla
de la extrusora y rebabas en los moldes, también se genera agua residual producto del
lavado del material reciclado y del agua utilizada para el enfriamiento de los elementos
enmoldados, que para ser aprovechadas nuevamente necesitarian de tratamientos y
desinfeccion y el tercero son gases producidos durante la extrusion del material producto
del calentamiento del material reciclado con presencia de humedad y productos quimicos

gue pudiesen no haberse eliminado en el proceso inicial de lavado. (42)

A continuacion en la Figura 5-1 se muestran los procesos necesarios para fabricar una
casa con sistema constructivo Brickarp®, la cantidad de material prPEAD usado, la energia
consumida en cada proceso, el agua utilizada y residual producto de estos procesos y en

la Tabla 5-1 un resumen de los requerimientos energéticos:
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Figura 5-1: Requerimientos energéticos en la fabricacion de los elementos que
conforman el sistema constructivo Brickarp®. Fuente: (44) (45)*8
Tabla 5-1: Procesos de fabricacion, gastos energéticos y gastos de materia para la
fabricacion de una vivienda con sistema Brickarp®. Fuente: (44) (45)
Energia
rPEAD P Agua
Procesos P Eléctrica 9
kg kWh m3
Lavado 5670 1588,3 0,18
molienda - 1946,3 -
Extrusion - 6074,3 -
Llenado de
- 91 -
moldes
Enfriamiento - 3200,3 3
Desmoldado - 15,7 -
Corte - 19,4 -
Total 5670 12935,3 3,18

18 Figura 5-1 modificada por autor y acentuando colores.
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Segun el informe de proceso de produccién Brickarp y entrevista con la Arg. Carolina Parra
coordinadora de produccién en FICIDET (44) (45), durante el proceso de llenado de moldes
se puede llegar a producir un desperdicio de mas de 5 kN de material prPEAD, que es

recirculado al proceso de molienda y continua con el proceso de fabricacion de elementos.

Como puede observarse en la Tabla 5-1 al fabricar una vivienda con elementos
estructurales de prPEAD es posible utilizar hasta 60 kN de residuo, lo que nos da una idea
de una posible solucién a dichos residuos mientras beneficia al medio ambiente y
sociedades vulnerables o de bajos recursos, ya que la fabricacibn de elementos
estructurales de prPEAD como el sistema Brickarp® son de bajo costo como se observa
en la Tabla 5-2 donde se resumen los gastos principales en el proceso de produccion. (45)

Tabla 5-2: Gastos econdmicos para la obtencién de elementos prPEAD (Unidad en

pesos Colombianos). Fuente: (44) (45)

Procesos prPEAD Energia Eléctrica Agua
kN kWh m3
Consumo 56,70 12935 3,18
Precio unitario | $ 10.000*° | $ 312% $ 1.864%
Costo $ 567.000| $ 4.035.813 $ 5.927
Costo total | $ 4.608.741

El uso de material prPEAD para la fabricacion de elementos estructurales para la
construccion de vivienda también se plantea como una alternativa para mitigar la
contaminacién producida por los sistemas constructivos tradicionales para vivienda en
Colombia que sin lugar a dudas contamina el ambiente al explotar materiales pétreos en
canteras a cielo abierto, expulsion de carbon mineral al ambiente por la coccién de ladrillos,
expulsion de cenizas en la fabricacion de cemento u otros aspectos asociados como el

transporte; por lo tanto el uso de materiales de prPEAD ya sea como remplazo, sustituto o

19 Valor tomado de fuente (44) y (45)

20 Tarifas de energia eléctrica reguladas por la comision de regulacion de energia y gas (CREG)
mayo de 2016, para sector no residencial tipo industrial sin contribucién diurna.

21 Tarifas de agua potable y servicio de alcantarillado vigente del afio 2016 mediante art. 125 de
Ley 142 de 1.994, de acuerdo a informacion suministrada por DANE y CRA



176 Usosy aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos

estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

adicion para fabricar o construir elementos estructurales reduciendo los costos en

proyectos de ingenieria ya que esta materia prima y la produccién resultan ser econémica.

Si se estudia el reforzamiento de este sistema constructivo para cumplir con la normativa
vigente Colombiana el sistema constructivo podria ser aplicable en todas partes de
Colombia, con la ventaja de ser desmontado, trasladado y vuelto a ensamblar por mano
de obra no especializada, ademéas existen los conocimientos, habilidades, equipos y
herramientas para fabricar y construir viviendas con elementos estructurales fabricados
con prPEAD de forma funcional, seguras y econdmicas, con principal utilidad para atencién
y prevencién de desastres y situaciones de emergencia que necesiten solucion inmediata.
Sin embargo una desventaja es que la estructura puede considerarse no redundante ya
gue sus sistema de resistencia lateral y vertical se limita a dos muros de 6,33m en sentido
Y y 5,43m en sentido X, por lo tanto cuando falle uno de ellos es muy probable que la

estructura colapse.

Como se observd en la seccién 4.3.1y 4.5 de los resultados en ensayos a carga lateral en
muros y en la vivienda a escala real, el sistema tiene la desventaja de ser flexible
soportando desplazamientos laterales hasta de 250mm y sigue deformandose
proporcionalmente en el tiempo si la carga lateral es permanente como se observé en la
deformacién producida durante el tiempo de espera entre la carga y la descarga de la
vivienda, por lo que se debe tener prevencién en usos como elementos de apuntalamiento

0 contencion de tierras.

La NSR-10 contempla disefio por fuego y clasifica la vivienda estudiada en grupo de
ocupaciéon R-1 y pueden clasificarse los materiales que la conforman como clase 4 como
plasticos sin grado que permita asignarlos a otras clases, debido a que en esta
investigacion no se estudio la resistencia al fuego de los elementos estructurales prPEAD

nos remitimos a literatura e investigaciones de otros autores.

Por lo general los plasticos se deforman a baja temperatura y pueden clasificarse segun

su resistencia al fuego.
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El PEAD es clasificado segun su resistencia al fuego como combustible, su temperatura
de ablandamiento es de 120 °C y su temperatura de auto ignicién es de 330 - 410 °C y
clasificado en grado de peligro 1 con peligro algo mayor de incendio, el grado mayor ante
peligro de fuego segun el sistema de identificacién de riesgos HMIS® Il (por sus siglas en
inglés de Hazardous Materials Identification System o sistema de identificacién de

materiales peligrosos).

Segun Giron (2005) quien recomienda el uso del PEAD a temperatura maxima de
utilizacion entre 55 °C y 120 °C, también establece que la densidad del material decrece
con el ascenso de la temperatura lo que en algunas veces vuelve incontrolable el
encogimiento de piezas moldeadas de grandes dimensiones, por lo que la estructura
presenta la desventaja ser propensa a incendio, y necesitaria tener sistemas activos y
pasivos contra el fuego bajo especificaciones de la NSR-10. (17)

En la investigacion llevada a cabo por Salazar (2014) quien realizd pruebas de ignicién en
bloques fabricados con plasticos reciclados y en sus resultados mostré que cualquier
elemento de plastico reciclado impregnado de combustible es susceptible de combustiéon
pero sin la impregnacion el elemento presenta resistencia a la igniciébn en contacto con
una llama (29), los mismos resultados fueron encontrados en el informe de proceso de

produccion de elementos de prPEAD llevado a cabo por Calero (2011). (45)

Si comparamos el comportamiento de los elementos estructurales de prPEAD con la
madera encontramos similitud en su apariencia, ya que los dos son solidos, porosos y
heterogéneos, (46) sin embargo difieren en su comportamiento ante cargas externas que
tienden a deformarlas o alterar sus dimensiones; mientras que el contenido de humedad,
la densidad, angulo de fibras, nubosidad, temperatura, entre otras pueden afectas las
propiedades mecanicas en la madera, estos factores excluyendo la densidad y la
temperatura no afectan los elementos de prPEAD, pero al comparar los valores de las
propiedades mecanicas de los elementos estudiados en esta investigacion con los
esfuerzos admisibles para disefio en madera segun la NSR-10 en la Tabla 5-3
encontramos que la madera se comporta mejor ante cargas de compresion, flexion y
tension y tiene modulo de elasticidad mayor a tres veces el determinado para elementos

prPEAD estudiados sin embargo se encontré que bajo los ensayos a cortante en lamina



178 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos

estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

bajo la norma ASTM-732, los elementos de prPEAD son hasta 3,5 veces mas resistentes

bajo solicitaciones de cortante que la madera. (47)



Tabla 5-3:

Comparacion de propiedades mecanicas de elementos prPEAD y la madera. Fuente: Autor y (47).

Resistencia a

. Sentido . . Resistenciaa | Modulo de | Resistenciaa .
. . Tipo de la Resistencia a . - Estudio de la
Investigaciones . de . - Tension Elasticidad Cortante . . P
materiales : compresion | Flexion (MPa) investigacion
estudio (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
z 2,40 - 6,81 0,46 — 2,47 33-1.100 Elementos
estructurales
Sierra, Jorge (2016) | prPEAD Y 5,76 4,57 de plastico
PEAD
X 3,90 reciclado
I 10,0 - 23,0 9,0-21,0 9000 - 18000 13-2 Edel{e_rél‘)S
Madera (NSR-10) Madera admisibies
madera Tabla
-l 1,50 - 6,00 12,5-29,5 G.2.2-1







6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion se presentan las

siguientes conclusiones:

Se pudo establecer que el prPEAD es factible utilizarlo para fabricar elementos que
conformen una estructura de habitabilidad temporal, de bodega temporal o de uso
en caso de emergencia pero para su implementacién debe estudiarse primero su
comportamiento ante altas temperaturas, su resistencia al fuego cumpliendo los
lineamientos de la NSR-10, su comportamiento a volcarse ante cargas de viento,
su comportamiento de flotabilidad en caso de inundacién, el comportamiento de las

uniones viga columna y su comportamiento dinamico ante cargas sismicas.

Se realizaron ensayos sobre diferentes elementos de prPEAD (probetas de
material prPEAD, blogues Brickarp®, columnas, vigas, viguetas, muros
ensamblados, vivienda) y se evalué la capacidad resistencia Gltima de cada
elemento de los cuales se puede inferir que existié gran variabilidad en todos. La
hipétesis de esta variabilidad de resultados se puede establecer en el protocolo de
fabricacién que no tiene establecido un lineamiento para la seleccién del material
prPEAD por lo que el prPEAD puede contaminarse de otro tipo de pléstico o
residuos sdlidos diferentes al plastico y debido a la procedencia del material como
plantas de reciclaje y botaderos municipales no existe homogeneidad en la materia

prima.

Es necesario el disefio de una unién viga columna capaz de soportar momentos
para resistir cargas gravitacionales y horizontales ya que se pudo demostrar que

las existentes en el sistema constructivo permiten rotaciones y desplazamientos de
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sus elementos, lo que ocasiona falla por deflexiones excesivas y falla por

separacion entre bloques Brickarp®.

Puede catalogarse la estructura como S-5, segun los niveles y rango de
comportamiento estructural de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA) (FEMA 356) ya que la estructura sufre dafios severos sin sufrir colapso
parcial o total, soportando desplazamientos horizontales de mas de 250 mm, por lo
gue el sistema de resistencia de carga lateral pierde gran parte de su rigidez y
resistencia, sin embargo el sistema de cargas verticales mantiene capacidad
suficiente para soportar la carga actuante de la cubierta.

La estructura puede catalogarse como N-D (amenaza reducida), segun los niveles
de comportamiento de sistemas no estructurales del FEMA 356, ya que elementos
no estructurales de gran tamafio que al caer pueden afectar muchas personas,
estdn asegurados para evitar su caida, como es el caso de los elementos que
conforman la cubierta, que durante el ensayo de carga lateral a la vivienda se
deformd junto a la estructura principal de prPEAD y aunque se averié para su

funcién, con la deformacion entre tejas y elementos que la anclan esta no colapsé.

Podemos inferir que los muros ensayados bajo carga distribuida fallaron por
deflexién excesiva y por desplazamiento entre si de bloques Brickarp®, aunque al
comparar el valor caracteristico de resistencia a carga distribuida en el plano del
muro resulte 3,14 veces mayor que las solicitaciones criticas de viendo establecidas
por la NSR-10, con tan solo 3 ensayos no puede asegurarse que estos muros sean

lo suficientemente resistentes para cumplir con el reglamento NSR-10.

En el estudio de la vivienda a escala real no se pudo ensayar sus muros a carga
distribuida debido a la complejidad del montaje, tampoco se estudio si la fuerza del
viento es capaz de levantar y desprender la vivienda de su cimentacion, ya que la
investigacion no enfatizd en la unién suelo estructura sino en la capacidad de los
elementos prPEAD, tampoco se estudio el comportamiento de las uniones viga

columna.
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e Se demostr6 que en los muros conformados por bloques Brickarp® acoplados con
columnas y vigas de prPEAD, no trabajan como un todo, ya que en los ensayos de
muretes a carga a compresion diagonal, en los ensayos a carga lateral estatica en
muros a escala real y en la prueba de carga lateral estatica en la vivienda a escala
real los bloques se desplazan distanciandose unos de otros en sentido horizontal,
es decir en sentido paralelo a la carga aplicada, los bloques no se encuentran
trabados entre si y al superar la fuerza de friccion estos se deslizan, la hipotesis
resultante de este comportamiento es que si pudiesen restringirse estos
desplazamiento al trabar los bloques la resistencia a cargas horizontales seria

mayor.

¢ La falla predominante en los ensayos a compresion en columnas de prPEAD fue la
falla por pandeo, debido a que son elementos esbeltos, sin embargo se llegé a la
conclusion que en la medida que las longitudes de las columnas aumentaban estas
resistian un 45% menos que la anterior, se encontraron valores maximos de
resistencia a la compresion que variaron de 3,17 MPa, 4,63 MPa y 6,81 MPa para

columnas de 2,40m, 1,60m y 0,80m respectivamente.

e Se encontré que el material prPEAD al ser procesado y fabricado en elementos
como bloques Brickarp®, columnas o vigas queda con vacios o poros en su parte
central interna, se cree que esto sucede durante la fabricacion ya que el material
prPEAD es lavado y secado, quedando residuos de agua en el proceso. Luego el
material pasa por la fundicion en la extrusora donde estas particulas de agua se
evaporan provocando burbujas de aire. Luego pasa esta mezcla fundida hacia el
molde que le dara la forma al elemento a enfriarse rapidamente en un bafio de agua
fria. Por lo tanto el material mas cercano a la superficie del molde se enfriara mas
rapido en comparacion con el material en la parte central y las burbujas de aire
guedan atrapadas en la parte interna del elemento. Este fenédmeno fue establecido
como hip6tesis en investigaciones realizadas por Nosker en 1992 (9), Zarillo en
1993 y Breslin en 1998 (11) investigaciones nombradas en el estado de arte de la

presente documento.
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e La variabilidad de enfriamiento provoca vacios y poros en los elementos
provocando diferentes comportamientos en sus tres sentidos catalogandose asi
como un material anisotropico, esta hipotesis se logré demostrar al estudiar 30

muestras de material tipo cubo a compresion en sus tres sentidos X, Yy Z.

e El sentido de salida del material al momento de la extrusion el cual determina el
sentido u orientacion de los vacios juega un papel importante en las propiedades
finales de los elementos fabricados, de igual forma lo es el volumen del elemento
a fabricar ya que elementos voluminosos tenderan a contener mas vacios en la
parte interna que elementos laminares; otro factor importante que puede influir en
las propiedades finales de los elementos prPEAD al momento de la fabricacion es
el secado del material reciclado, ya que el contenido de humedad al evaporarse en
la extrusora provoca burbujas de aire que pueden quedar encerradas en el

elemento y disminuir la densidad de este.

e A partir de las investigaciones realizadas fue posible comparar con algunos
resultados puntuales como resistencia a la compresién y resistencia a flexion, de la
investigacion de Salazar (2014) (29) donde se usaron elementos de forma similares
pero con materiales reciclados diferentes (de PET y polipropileno PP) para la
fabricacion de elementos para la modulacion de una vivienda unifamiliar, tal
comparacion demostré mediante la Tabla 4-31 valores mayores a los arrojados en
esta investigacion, sin embargo Salazar (2014) no establece las condiciones y
protocolos de los ensayos, pero encontré en el centro de sus elementos los mismos

vacios que se encontraron en los elementos estudiados en esta investigacion.

6.2 Recomendaciones

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones que se podrian hacer en un
futuro con el fin de profundizar y fortalecer algunos aspectos de esta investigacion o a la

hora de emprender investigaciones similares.
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e Para aumentar la resistencia a carga lateral en muros de prPEAD estudiados en
esta investigacion es necesario restringir el desplazamiento horizontal entre
bloques Brickarp® como por ejemplo con tornillos auto perforantes luego de
ensamblado el muro o mejorando el disefio de estos blogues para lograr trabarlos
entre si al momento de ensamblarlos y conseguir que trabajen como un todo en el
conjunto de bloques, columnas y vigas que conforman un muro de prPEAD para
soportar carga lateral.

e De acuerdo con el modo de falla de varias muestras tipo cubo en ensayos a
compresion, se recomienda para cuando se vaya a sacar material de un elemento
de prPEAD por medio de corte y posterior maquinado realizar un corte transversal
en el elemento y conocer la variabilidad de vacios y poros, ya que estos afectan

significativamente las propiedades finales del material.

e Se recomienda desarrollar investigaciones utilizando especimenes de
caracteristicas similares pero con secciones compuestas con acero, es decir
creando elementos prPEAD estructurales unidos con perfiles de acero de tal forma
gue mejore el desempefio frente a solicitaciones de compresion reduciendo la
esbeltez de elementos metalicos sometidos a compresion al unirlos con matrices
de elementos de prPEAD o con un sistema de resistencia sismica independiente

en materiales como la madera o acero.

o Se recomienda desarrollar investigaciones de resistencia al fuego para elementos

prPEAD que puedan llegar a usarse en viviendas.

e Es importante también desarrollar investigaciones donde se realice un analisis
numeérico por elementos finitos de este tipo estructuras y se pueda corroborar con
los resultados obtenidos experimentalmente; de esta manera, se podran definir
parametros y variables a la hora de modelar y disefiar este tipo de estructuras con

nuevos materiales de ingenieria con la ayuda de herramientas computacionales.
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e Se recomienda el estudio del uso de un sistema de resistencia sismica adicional
independiente en madera o acero para el sistema constructivo con elementos
prPEAD.



A. Anexo: Resultados de ensayos a
compresion en muestras tipo cubos

Valores de esfuerzos a compresiéon maximos en sentido X paralelo a la orientacion de

vacios como observa en la Figura 3-1. Fuente: Autor

. Esfuerzo. | Moéddulo

(kN) (MPa) (MPa)
1 Cl1 X 34,09 8,49 309
2 C1-2 X 37,38 9,17 217
3 C3-3 X 30,02 8,00 194
4 C3-4 X 26,73 6,95 207
5 C3-5 X 30,82 8,03 201
6 C3-6 X 29,33 7,83 205
7 C3-7 X 30,51 7,89 195
8 C3-8 X 28,01 7,29 181
9 C3-9 X 63,32 16,59 224
10 C3-10 X 69,16 17,46 205

Analisis estadistico ensayo a compresion en sentido X segun Figura 3-1. Fuente: Autor

VALOR Es(blFl\)/laz;x. Ela(i/tlllg;;ad
Promedio: 9,80 213,80
Desviacién estandar: 3,90 35,50
Coefiqier}t’e de 40% 17%
variacion
Valor caracteristico 4,65 157
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Valores de esfuerzos a compresion maximos en sentido Y segun Figura 3-1. Fuente:

Autor

. Esfuerzo. | Médulo

(kN) (MPa) (MPa)
11 C2-1 Y 75,34 18,32 192
12 C4-2 Y 52,14 14,42 109
13 C4-3 Y 35,32 9,68 86
14 C4-4 Y 35,32 9,19 95
15 C4-5 Y 38,85 10,67 130
16 C4-6 Y 35,63 9,76 88
17 C4-7 Y 71,32 22,22 139
18 C5-8 Y 20,16 5,56 101
19 C5-9 Y 18,41 5,04 96
20 C5-10 Y 18,85 4,97 107

Andlisis estadistico ensayo a compresion en sentido Y segun Figura 3-1. Fuente: Autor

Esf. Max. |Elasticidad
VALOR (MPa) (MPa)
Promedio: 10,98 114,33
Desviacion estandar: 5,76 32,08
Valor caracteristico 3,28 66
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Valores de esfuerzos a compresion maximos en sentido Z segun Figura 3-1. Fuente:

Autor

. Esfuerzo. | Mobdulo

En’s\l.:lyo mzrgsbt:gl Direccion P max. Max. Elastico

(kN) (MPa) (MPa)
21 C5-1 Z 12,26 3,40 44
22 C5-2 Z 14,98 4,07 46
23 C5-3 Z 14,86 4,09 60
24 C5-4 Z 17,17 4,62 31
25 C6-5 Z 11,97 4,35 64
26 C2-6 Z 22,81 5,50 65
27 C6-7 Z 13,24 3,68 52
28 C6-8 Z 22,27 6,17 57
29 C6-9 Z 10,50 2,92 57
30 C6-10 Z 10,20 2,85 53

Analisis estadistico ensayo a compresion en sentido Z segun Figura 3-1. Fuente: Autor

Esf. Max. | Elasticidad
VALOR (MPa) (MPa)
Promedio: 4,16 52,89
Desviacion estandar: 1,06 10,32
Valor caracteristico 2,40 33
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¢ Resultados de muestra tipo cubo C1-1 sometida a compresion en sentido X

Area de contacto: MUESLF;A_ C1-1
Llpomedo 6252 mm P.Max.. 3409 kN
L2pomedo 64 95 mm Esfuerzo ¢ /9 Mpa
= Max.:

LToomedo 63,37 mm Elasticidad: 05 MPa

Area = 4015 mm2

Hpromedio = 64,20 mm

Deformacién L.
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Df?;?;?f E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( kN )| mm) | mm) (Ln‘i';% (mm) (mm) (Lrﬁfn% (m)m (MPa) (Long)
09 | %% | 291 00000 0,0000 0090 10,0000 0 023 0,00000
25 0'9125 0'%27 0,0762 0,0254 0'%00 00127 | 00002 | 02 | o061 000119 | 319,06
74 | %3041 09001 03566 0,0508 0000 | 00254 | 00004 | 06 | 183 000554 | 280,70
98 | 0508 | 0781 o477 0,0762 00501 00635 | 00010 | 08 | 244 001009 | 134,25
14,7 0%62 0'236 0,7493 0,1270 0'%01 01143 | 00018 | 1,1 | 3,66 001167 | 771,92
19,6 1’%)43 1’%)43 1,1430 0,1778 0'1877 01778 | 00028 | 1,5 | 4,89 001780 | 199,21
24,5 1’%51 1’%25 1,6383 0,2540 0'3;30 02921 | 00046 | 21 | 611 002552 | 158,34
29,4 2'5040 2";63 25019 0,4572 0'5433 04953 | 00078 | 29 | 733 0,03897
19 | 3225|3251 35958 0,6858 0738 | 07112 | 00112 | 37 | 7.04 0,05024
a39 | 2999|5892 1 59300 1,7272 L8031 17653 | 00279 | 65 | 845 0,09238
32,4 8%55 8'205 8,2804 2,8194 2&92 27559 | 00435 | 87 | 806 0,12897
29.4 9%44 9%94 91694 3,2258 3'%)75 32004 | 00505 | 96 | 7.33 0,14282
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C1-1

Esfuerzo (MPa)

Curva esfuerzo - deformacion

A\

/

o

/

0,00

0,02

0,04

0,06 0,08 0,10

Deformacion unitaria (mm/mm)
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0,14

0,16
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Resultados de muestra tipo cubo C1-2 sometida a compresion en sentido X

Area de contacto: MUESL%A Cc1-2
Llwonedo 6387 mm P.Max. 37,38 kN
L2promed|o Esfuerzo
_ 63,84 mm MAX.: 9,17 MPa
LToomedo 6386 mm Elasticidad: %'/ MPa
Area = 4078 mm2
Hpromedio = 64,26 mm
Deformacién
Carga i : : Esfuerz | Deformacié
Defl Def2 Dpromedi Def3 Def4 Dpromedi | (Transv | Mes o n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN mm mm Long mm mm Long (mm MP
a Lon
) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ) (MPa) (Long)
0,6 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0’%00 0,0000 0 0,14 0,00000
2,5 0,2540 | 0,1270 0,1905 0,0254 O’%OO 0,0127 0,0002 0,4 0,60 0,00296
4,9 0,4826 | 0,1778 0,3302 0,0508 O’%OO 0,0254 0,0004 0,6 1,20 0,00514 276,64
7,4 0,6350 | 0,3810 0,5080 0,0762 0’%00 0,0381 0,0006 0,8 1,80 0,00791 217,36
9,8 0,7874 | 0,5334 0,6604 0,1016 O’%OO 0,0508 0,0008 1 2,41 0,01028 253,59
12,3 0,9906 | 0,6858 0,8382 0,1270 O’%OO 0,0635 0,0010 1,2 3,01 0,01304 217,36
14,7 1,1430 | 0,8636 1,0033 0,1778 0’325 0,1016 0,0016 1,4 3,61 0,01561 234,08
17,2 | 13462 | 1,060 | 1,811 0,2032 0001 01270 | 00020 | 16 | 421 001838 | 217,36
19,6 1,5748 | 1,2446 1,4097 0,3048 0'1601 0,2032 0,0032 1,8 4,81 0,02194 169,06
22,1 1,8542 | 1,4732 1,6637 0,3556 0’1627 0,2413 0,0038 2,1 5,41 0,02589 152,15
24,5 2,1336 | 1,7526 1,9431 0,4572 0'2203 0,3302 0,0052 2,4 6,01 0,03024
27,0 2,5146 | 2,1082 2,3114 0,5588 0'2054 0,4064 0,0064 2,7 6,62 0,03597
29,4 3,0226 | 2,6162 2,8194 0,7366 0’?681 0,5588 0,0088 3,3 7,22 0,04388
31,9 3,6576 | 3,2004 3,4290 0,9652 0'5433 0,7493 0,0117 3,9 7,82 0,05337
34,3 4,5466 | 4,1148 4,3307 1,3970 0'7062 1,0795 0,0169 4,8 8,42 0,06740
36,8 6,4770 | 6,2230 6,3500 2,6670 0’%65 1,8161 0,0284 6,8 9,02 0,09882
343 | 88646 | 85090 | 86868 5,7150 L0 33782 | 00529 | 89 | 842 0,13519
29,4 11'6531 11'376 11,3538 12,3190 1’341 6,6802 0,1046 11,6 7,22 0,17670




Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 193

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C1-2

0 Curva esfuerzo - deformacion
9 /
8
/
7 //
g ° /
2 5 /
8 4
S /
% 3
< /
iy
"
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformacion unitaria
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Resultados de muestra tipo cubo C3-3 sometida a compresion en sentido X

Area de contacto: MUESL'?)A_‘ C3-3

L 1promedio 4y -

_ 61,33 mm P.Max.: 30,02 kN
L 2promedio 61,18 mm Esfue[zq 800 MPa
= Méx.:

I:T"“"“e""’ 61,25 mm Elasticidad: 19;‘4 MPa
Area = 3752 mm2

Hprcmedlo = 64,33 mm

Deformacién .
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Drffl.?r:iT;(i:;o E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( kN )| (mm) | (mm) '(-n‘i”m% (mm) (mm) '(-n‘:”mg) (”;m (MPa) (Long)
02 | %% 291 00000 0,0000 0090 10,0000 0 0,07 0,00000
25 0'3655 0"(‘582 0,4191 0,0000 0'%00 0,0000 | 00000 | 06 | 0,65 0,00652
49 0’%35 07| 06731 0,0000 0'%00 00000 | 00000 | 09 | 1,31 001046 | 16554
74 | 033108531 g8509 0,0000 009 | 00000 | 00000 | 11 | 196 001323 | 236,49
9.8 1'%66 1'%16 1,0414 0,0508 0'%00 00254 | 00004 | 14 | 261 001619 | 220,72
123 | 3% 1'}393 1,2700 0,0762 0'%00 00381 | 00006 | 1,6 | 327 001974 | 183,94
a7 | BO0OATs0a0 01524 0000 | 00762 | 00012 | 19 | 392 002369 | 16554
w72 | PR LTET g gsaz 02286 0025 1 01270 | 00021 | 22 | 458 0,02882
19,6 2";63 1'%55 2,2098 0,3302 0%01 02159 | 00035 | 2,6 | 5,23 0,03435
221 | 3018 | 231 56707 0,4826 02541 03683 | 00060 | 31 | 588 0,04166
24,5 3'8860 2819 | 33401 0,7366 0,4;31 05842 | 00095 | 38 | 6,54 0,05192
210 | > 3";79 4,3180 1,2446 0%62 1,0033 | 00164 | 48 | 719 0,06713
286 | 31| 43901 59300 2,2606 L3 1p161 | 00206 | 64 | 7.62 0,09220
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C3-3

Curva esfuerzo - deformacion

6 /'

Esfuerzo (MPa)

L/
N4

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Deformacion unitaria
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. Resultados de muestra tipo cubo C3-4 sometida a compresién en sentido X

MUESTRA

Area de contacto: ' C34
_— No.:

Llpromedlo Ay *

_ 61,18 mm P.Max.: 26,73 kN
L2promed|o Esfuerzo

_ 62,84 mm Max.: ©95 MPa
LToomedo 62 01 mm Elasticidad: 2% MPa
Area = 3844 mm2

Hpromedio = 64,23 mm

Deformacion L
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz D:fl.(ljr:irpeﬁ‘i:;lo E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( kN )| mm) | mm) (Ln‘q”r:% (mm) (mm) (Lrg”m% (m)m (MPa) (Long)
o5 | %% | 29 1 00000 0,0000 0090 10,0000 0 0,14 0,00000
25 | %Y1 0P| oas24 0,0000 099 | 00000 | 00000 | 02 | 064 000237 | 209,75
a9 | 09| 0% | 03037 0,0508 0000 | 00254 | 00004 | 05 | 128 000613 | 169,84
74 | 0890104571 os5588 0,1016 0000 | 00508 | 00008 | 08 | 191 000870 | 24822
98 | 088910855 1 7620 01778 0000 | 00889 | 00014 | 1 2,55 001186 | 201,68
123 | 192 | 07871 09308 0,2540 0'%00 01270 | 00020 | 1,3 | 3,19 001463 | 230,49
a7 | B3OS| 168 0,3302 0000 | 01651 | 00027 | 16 | 383 001819 | 179,27
I R R - 0,4826 0000 | 02413 | 00030 | 19 | 447 0,02274
19,6 2%09 LU 18288 0,6858 0'%00 03429 | 00055 | 2,4 | 5,10 0,02847
221 | 2| BT 20479 0,0652 0000 | 04g26 | 00078 | 29 | 574 0,03500
a5 | 3479|2201 28575 14224 0000 | 97112 | 00115 | 36 | 638 0,04449
25 | 27 3"(‘)29 45974 3,8100 0406 | 21082 | 00340 | 6 6,89 0,07157
2a5 | OO | 37331 51043 47244 0914 1 28104 | 00455 | 69 | 638 0,08087
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C3-4
. Curva esfuerzo - deformacion
7 ~—_
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Deformacion unitaria
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. Resultados de muestra tipo cubo C3-5 sometida a compresién en sentido X

Area de contacto: MUESLF;A_ C3-5
Llpromedlo Ay *

_ 60,06 mm P.Max.: 30,82 kN
L2promedio 63,93 mm Esfue’rzo. 8,03 MPa
= Méx.:

LTpomedo 65 00 mm Elasticidad: 20 MPa
Area = 3840 mm2

Hpromedio = 64,17 mm

Deformacion .
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Drffl.?r:iT;(i:;o E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( kN )| mm) | mm) (Ln‘q”r:% (mm) (mm) (Lrg”m% (m)m (MPa) (Long)
02 | %% | 2901 00000 0,0000 0090 10,0000 0 0,04 0,00000
25 | %P7 1027 03683 0,0762 00501 00635 | 00010 | 07 | 064 0,00574
a9 | 050 0"(‘582 05715 0,1270 0'%50 00889 | 00014 | 1 1,28 000891 | 201,71
74 | 051085 07747 0,1778 005 | 01143 | 00018 | 12 | 192 001207 | 201,71
98 | P97 | %812 | o525 0,2540 0001 01524 | 00025 | 14 | 255 001484 | 230,53
123 | 3% 1'%16 1,1811 0,3048 o,%so 01778 | 00029 | 1,7 | 3,19 001841 | 179,30
a7 | B4 LA9 5970 0,3810 0038 1 02006 | 00034 | 2 3,83 002177 | 189,84
w2 | M8 1"(‘598 1,6764 0,5080 0025 1 02667 | 00043 | 23 | 447 0,02612
19,6 2%60 1'8828 2,0447 0,6604 0%01 03810 | 00061 | 2,6 | 5,11 0,03186
221 | 2092 | 2201 24765 0,8382 0228 | 05334 | 00086 | 31 | 575 0,03859
24,5 3'%76 2’8844 3,0607 1,1176 04571 07874 | 00127 | 37 | 639 0,04770
270 | 4388|3832 1 30878 1,7018 0'8812 12573 | 00203 | 46 | 7,03 0,06214
204 | 8507 | 59801 57917 3,2258 LOT6 | 24511 | 00395 | 65 | 7.66 0,09025
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C3-5

Curva esfuerzo - deformacion
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200 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

¢ Resultados de muestra tipo cubo C3-6 sometida a compresién en sentido X

MUESTRA

Area de contacto: ' C3-6

_— No.:

Llpromedlo Ay *

_ 60,68 mm P.Méax.: 29,33 kN
L2promed|o Esfuerzo

_ 61,77 mm Max. 7,83 MPa
LToomedo 613 mm Elasticidad: 2% MPa
Area = 3748 mm2

Hpromedio = 64,41 mm

Deformacién L
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Dr?ftfr:irpai‘i:;lo E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( kN )| mm) | mm) (Ln?'r:% (mm) (mm) (Lrg”m% (m)m (MPa) (Long)
00 | %900 1 99001 00000 0,0000 0990 10,0000 0 0,00 0,00000
25 | 03| 0301 03566 0,0254 005 1 00381 | 00006 | 07 | 065 0,00552
a9 | 0009 058 | g 56e8 0,0508 00501 00508 | 00008 | 1 131 000868 | 207,40
7,4 0'8812 071 | o,7620 0,1016 0025 1 00635 | 00010 | 12 | 196 001183 | 207,40
98 | M| 08931 09308 01524 0025 1 00ss | 00015 | 13 | 262 001459 | 237,03
12,3 1‘%44 1'241 1,1430 0,2032 o,%es 01334 | 00022 | 17 | 327 001775 | 207,40
17 | M8 L2951 13070 0,2540 0076 | 01651 | 00027 | 2 3,03 002169 | 165,92
w2 | BB 7018 0,3302 01521 02413 | 00030 | 23 | 458 0,02642
19,6 2*%59 L9301 20447 04318 0%54 03429 | 00056 | 27 | 523 0,03175
22,1 2'%67 2438 | 25527 0,5842 0%55 04699 | 00077 | 32 | 5809 0,03963
245 | 330213073 1 31877 07620 0558 | 06604 | 00108 | 38 | 654 0,04949
27,0 4*%92 4018 | 41520 1,0160 0838 | 09271 | 00151 | 48 | 7.20 0,06448
215 | > 0299 | 60071 1,8034 2'%82 10431 | 00317 | 84 | 733 0,09326
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C3-6

Esfuerzo (MPa)

Curva esfuerzo - deformacion
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Deformacion unitaria
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202 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

. Resultados de muestra tipo cubo C3-7 sometida a compresién en sentido X

Area de MUESTRA

contacto: No.. 37
Llpomedo 60,88 mm P.Max.. 3051 kN
L2promed|o Esfuerzo

_ 63,52 mm Max.: 7,89 MPa
LToonedo 6220 mm Elasticidad: 19462 MPa
Area = 3867 mm2

Hpromedio = 64,29 mm

Deformacién L
Carga Esfuerz | Deformacio
Defl Def2 Dpromedi Def3 Defa Dpromedi | (Transv | Mes o] n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN Long Long (mm
) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ) (MPa) (Long)
02 | %9 | %91 00000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0 0,06 0,00000
0330 | 0,228 }
25 2 - 02794 0,0000 0ossa | 00127 | -00002 | 06 | 063 0,00435
0558 | 0,381 }
49 > 0 0,4699 0,0000 0ossa | 00127 | -00002 | 09 | 127 000731 | 214,02
7.4 0'262 0'5284 06731 0,0000 0,0000 | 00000 | 00000 | 1,2 | 1,90 001047 | 200,65
9.8 0'9839 0'8812 0,8763 0,0000 00381 | 00191 | 00003 | 1.4 | 254 001363 | 200,65
12,3 1’168 l'%16 1,022 0,0254 00508 | 00381 | 00006 | 1.6 | 317 001699 | 188,84
14,7 1’%97 1'%70 1,3335 0,0762 01016 | 00889 | 00014 | 19 | 381 002074 | 168,96
17,2 1'376 1'5874 1,6256 0,1524 01524 | 01524 | 00025 | 22 | 444 0,02529
19,6 1'%81 1'8679 1,9304 0,2286 02032 | 02159 | 00035 | 25 | 507 0,03003
2.1 2":‘387 2,3,111 2,3495 0,3810 03048 | 03429 | 00055 | 29 | 571 0,03655
24,5 2’%21 2'270 2,8956 0,5334 05080 | 05207 | 00084 | 35 | 634 0,04504
27,0 3'5630 3'%83 3,6068 0,7874 06858 | 07366 | 00118 | 42 | 698 0,05611
29,4 4’%65 5"(1)61 48133 1,2954 10414 | 1,684 | 00188 | 53 | 761 0,07487
29,4 4'248 8'263 6,7056 2,2008 1,9050 | 20574 | 00331 | 73 | 761 0,10431
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C3-7
. Curva esfuerzo - deformacion
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204 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

. Resultados de muestra tipo cubo C3-8 sometida a compresién en sentido X

Area de MUESTRA

contacto: No.. 38
Llpomedo 60,41 mm P.Méx.. 2801 kN
L2promed|o Esfuerzo

_ 63,62 mm Max.: 7,29 MPa
LToonedo 6202 mm Elasticidad: 181,24 MPa
Area = 3843 mm2

Hpromedlo = 63,99 mm

Deformacién L

Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Drffl.?r:iT;(i:;o E

Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( )kN (mm) | (mm) I(_rr(inm% (mm) (mm) |(_n(:nmg) (m)m (MPa) (Long)
10 | %900 | %9991 0,000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0 0,26 0,00000
25 0’%54 °'%27 0,1905 0,0254 00254 | 00000 | 00000 | 03 | 064 0,00298
49 0'5284 °'i79 04318 0,0762 0ossa | 00254 | 00004 | 07 | 128 000675 | 169,21
74 | 0780882 | 06350 0,1016 0054 | 00381 | 00006 | 09 | 191 0,00992 | 200,94
98 | 0990|0600 1 o gr5 0,1524 00000 | 00762 | 00012 | 11 | 255 001200 | 214,33
123 | 219|083 1 g 0414 0,2032 00381 | 01207 | 00019 | 14 | 319 001628 | 189,12
w7 [P BUT L 120 02794 00635 | 01715 | 00028 | 1.6 | 383 002025 | 160,75
17,2 1%78 L3161 15621 0,3810 01016 | 02413 | 00039 | 1.9 | 447 002441 | 153,10
19,6 2%09 1'%25 1,9177 0,5080 01651 | 03366 | 00054 | 23 | 511 0,02997
221 | 208 B 2362 07112 01778 | 04445 | 00072 | 28 | 574 0,03692
245 3"(‘503 2%87 2,8956 0,9906 02032 | 0599 | 00096 | 34 | 638 0,04525
27,0 4'%73 3'1224 3,8989 1,6764 02667 | 09716 | 00157 | 45 | 7,02 0,06093
265 | 300 | 4995 | 6248 3,8100 03302 | 20701 | 00334 | 71 | 689 0,09765
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C3-8

Esfuerzo (MPa)

Curva esfuerzo - deformacion
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206 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Resultados de muestra tipo cubo C2-9 sometida a compresion en sentido X

Area de contacto: MUESLFX'\: Cc2-9
Llponedo 67,77 mm P.Max.. 6332 kN
tzpf"me“w 61,79 mm ESfﬁgif 16,59 MPa
LToomedo 61,78 mm Elasticidad: 22441 MPa
Area = 3817 mm2
Hpromedio = 64,23 mm
Deformacion »
Carga D di Dpromedi | (Transv | Mes Esfuerz Deformaglo
Defl | Def2 | DProme Def3 Defa | PP ( 0 n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) I(_rgrrlg (mm) (mm) zggqg) (r’r;m (MPa) (Long)
03 | 00000 | 9% | 00000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0 0,07 0,00000
25 | 03ss6 | 92> | 03048 0,0000 00254 | 00127 | 00002 | 06 | 064 0,00475
49 | o63s0 | %% 05080 0,0000 01270 | 00635 | 00010 | 09 | 1,29 000791 | 203,10
74 | og3sz | 93| oe7a1 0,0000 01270 | 00635 | 00010 | 1.1 | 103 001048 | 249,97
98 | 10414 | 0% | og3s 0,0000 06350 | 03175 | 00051 | 1,3 | 257 001305 | 249,97
123 | 12192 | MU0 | 11176 0,0000 08890 | 04445 | 00072 | 15 | 321 001740 | 147,71
147 | 13070 | M9 | 1210 0,0000 1,430 | 05715 | 00093 | 16 | 386 001898 | 406,21
172 | 15748 | M9 | 13208 0,0254 16510 | 08382 | 00136 | 1.8 | 4,50 002056 | 406,21
196 | 18034 | M2 | 15240 0,0508 20320 | 1,0414 | 00160 | 2 5,14 002373 | 203,10
221 | 2,0320 1*%97 1,7145 0,0762 25400 | 1,3081 | 00212 | 2,2 | 5,78 002669 | 216,64
245 | 22606 | V5| 10177 0,1270 27940 | 14605 | 00236 | 24 | 643 0,02986 | 203,10
210 | 2516 | V17| 21463 0,1524 39370 | 20447 | 00331 | 27 | 7,07 003342 | 180,54
204 | 27940 | VPN | 23876 01778 48260 | 25019 | 00405 | 29 | 7,71 003717 | 171,04
319 | 31242 [ 21841 26543 0,2286 55880 | 29083 | 00471 | 32 | 835 004133 | 15475
343 | 35052 | 24 | 29845 0,2794 6,7310 | 35052 | 00567 | 35 | 9,00 004647 | 124,99
368 | 39116 | 21° | 33401 0,3048 81280 | 42164 | 00682 | 38 | 964 0,05200
39,2 | 43942 3'%549 3,7719 0,3302 9,7790 | 50546 | 00818 | 42 | 1028 | 005873
a7 | 5816 | 350 | 43434 0,3810 11*303 58420 | 00946 | 47 | 1092 | 0,06762
aa1 [ 55372 | 3971 473 0,4064 135891 69077 | 01133 | 52 | 1157 | 007375
466 | 63500 | “3% | 54483 0,4064 100021 g20a2 | 01328 | 59 | 1221 | 008483
a91 | 70866 | >92° | 60879 04318 18791 96139 | 01556 | 65 | 1285 | 000432
515 | 85344 [ >0 | 71501 04318 21841 111379 | 01803 | 7.2 | 1349 | 011132
540 | 91694 | %2 | 7,8613 0,4318 20416 | 134230 | 02173 | 82 | 1414 | 012240
se.4 | 109981 791 91313 0,1778 SL750 | 150630 | 02584 | 94 | 1478 | 014217
s89 | M| 9372 113010 03856 | 20%° | 212852 | 03445 | 115 | 1542 | 017736
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C2-9

s Curva esfuerzo - deformacion
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Deformacion unitaria




208 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Resultados de muestra tipo cubo C2-10 sometida a compresion en sentido X

Area de contacto: MUESEX_} C2-10
Llponedo 63,92 mm P.Méx. 69,16 KN
L2ponedo 65 96 mm ESfUer20 1746 MPa
LToomedo 65,94 mm Elasticidad:  “%®  MPa
Area = 3961 mm2
Hpromedio = 59,31 mm

- Deformacién - Esfuerz | Deformacié
Carga Defl Def2 Dpromedi Def3 Defd Dpromedi | (Transv | Mes o n unitaria E
( kN Loong Loong ) (n?m (MPa)
) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ) (MPa) (Long)
02 | 00000 | 0,0000 | 00000 0,0000 9% | 0,0000 o | o004 0,00000
25 | 02540 | 01524 | 02032 0,0000 0038 1 00101 | 00003 | 03 | 062 000343 | 168,43
49 | 04064 | 02794 | 0,3429 0,0000 00251 00127 | 00002 | 05 | 124 000578 | 262,87
74 | 05588 | 04318 | 04953 0,0000 00501 00254 | 00004 | 07 | 186 0,00835 | 240,96
98 | 07112 | 05842 | 0,6477 0,0000 02011 00508 | 00008 | 09 | 248 001092 | 240,96
123 | 08800 | 0,712 | 0,8001 0,0254 01391 00826 | 00013 | 1 | 310 001349 | 240,96
147 | 1,0668 | 0,8890 | 09779 0,0508 01521 01016 | 00016 | 12 | 371 001649 | 206,54
17,2 | 12102 | 1,0668 | 1,1430 0,0762 01%0| 01334 | 00021 | 14 | 433 001927 | 222,43
196 | 1,3070 | 1,2446 | 1,3208 0,1270 02561 01969 | 00031 | 16 | 495 002227 | 206,54
221 | 16002 | 14224 | 15113 0,1778 02791 02286 | 00036 | 18 | 557 002548 | 192,77
245 | 1,8542 | 1,6510 | 17526 0,2286 03921 02858 | 00045 | 2 6,19 002955 | 152,19
270 | 20828 | 1,8796 | 19812 0,3048 0406 | 03556 | 00057 | 22 | 681 003340 | 160,64
204 | 23114 | 21082 | 2,208 0,3302 0";44 03874 | 00062 | 25 | 7,43 003726 | 160,64
31,9 | 25008 | 2,3876 | 24892 0,4064 02481 04763 | 00076 | 28 | 805 0,04197
343 | 29210 | 27178 | 2,8194 0,4826 00241 05537 | 00088 | 31 | 867 0,04753
36,8 | 33274 | 30088 | 32131 0,5842 0736 1 06604 | 00105 | 35 | 9,29 0,05417
39,2 | 37592 | 35814 | 3,6703 0,7112 08631 07874 | 00125 | 4 | 901 0,06188
41,7 | 42672 | 40640 | 41656 0,8636 Lo | 09398 | 00149 | 45 | 1053 | 007023
441 | 47244 | 45720 | 46482 1,0160 1'%43 1,0795 | 00172 | 49 | 1114 0,07837
46,6 | 54102 | 52070 | 53086 1,1938 1'3;)58 12764 | 00203 | 56 | 1176 | 0,08950
491 | 61722 | 6,0198 | 6,0960 1,3970 LOYO 1 14086 | 00238 | 64 | 1238 | 010278
51,5 | 70612 | 6,9342 | 69977 1,7780 L9l 18415 | 00203 | 73 | 1300 | 011798
540 | 82296 | 80518 | 8,1407 2,0320 22001 21463 | 00341 | 84 | 1362 | 013725
564 | 92964 | 94234 | 93509 2,3368 2771 25273 | 00402 | 98 | 1424 | 015781
sgo | 1328 | 105911 10,9601 2,6670 32761 29718 | 00472 | 116 | 1486 | 018479
613 | 132%8 | 13385 | 134620 3,0480 3992 | 35052 | 00557 | 138 | 1548 | 0,22607
638 | O | 1909 | 157226 3,2766 4318 | 37973 | 00603 | 16 | 1610 | 026508
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C2-2

Curva esfuerzo - deformacion
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210 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Resultados de muestra tipo cubo C2-1 sometida a compresion en sentido Y

Area de contacto: MUESEX_} C2-1
Llpomedo 64 42 mm P.Méx.. 7534 kN
L2pomedio 6384 mm ESfL,iAeér)Z(f’: 1832 MPa
I;T”“’me“"’ 64,13 mm Elasticidad: 19;‘7 MPa
Area = 4112 mm2
Hpromedio = 60,78 mm
Carga Dpromedi i Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Dr?ftfr:irpai‘i:;é E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) I(_n?::% (mm) (mm) I(‘épn% (m)m (MPa) (Long)
01 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 9% 10,0000 o | o004 0,00000
25 | 04572 | 02794 | 0,3683 0,0000 0090 | 00000 | 00000 | 07 | 060 0,00606
49 | 06858 | 04064 | 0,5461 0,0000 00121 00064 | 00001 | 1 1,19 0,00899 | 203,86
74 | 08890 | 05334 | 07112 0,0000 0083 | 00318 | 00005 | 12 | 179 001170 | 219,55
98 | 1,1176 | 0,609 | 0,8636 0,1016 0401 01016 | 00016 | 14 | 239 001421 | 237,84
123 | 13208 | 07620 | 1,0414 0,1524 01921 01473 | 00023 | 16 | 298 001713 | 203,86
147 | 15494 | 09652 | 12573 0,2286 02151 02223 | 00035 | 18 | 358 002069 | 167,89
172 | 17780 | 11176 | 14478 0,3048 02921 02985 | 00047 | 2 417 002382 | 190,27
196 | 2,0066 | 1,3208 | 1,6637 0,3556 035 | 03556 | 00085 | 22 | 477 002737 | 167,89
221 | 22860 | 1,5494 | 1,9177 0,4572 0439 | 04483 | 00070 | 25 | 537 003155 | 142,70
245 | 2,6162 | 1,9050 | 2,2606 0,5842 0558 | 05715 | 00089 | 28 | 59 0,03719
27,0 | 29464 | 22008 | 25781 0,7366 0680 | ogoss | 00100 | 32 | 656 0,04242
204 | 34200 | 26162 | 3,0226 0,9144 09011 09081 | 00142 | 37 | 716 0,04973
31,9 | 39370 | 31242 | 35306 1,1176 L4 11113 | 00173 | 42 | 775 0,05809
343 | 44450 | 37338 | 4,0804 1,3716 L3I 13767 | 00215 | 48 | 835 0,06728
36,8 | 54610 | 46228 | 50419 1,7526 L8901 18008 | 00282 | 57 | 895 0,08296
39,2 | 67056 | 57912 | 6,2484 23114 24131 23622 | 00368 | 69 | 954 0,10281
41,7 | 81026 | 7,628 | 7,6327 3,0988 30%8 | 30088 | 00483 | 84 | 1004 | 012558
441 | 99060 | 88138 | 9,3599 3,7338 392 | 38481 | 00600 | 10 | 1073 | 015400
a6 | 1201 | 102011 4g 1379 4,8260 #8261 48260 | 00753 | 119 | 11,33 | 018326
a1 | MAD8L 12293 1 43 4874 5,4610 3999 | 57150 | 00891 | 143 | 11,98 | 022101
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212 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C2-1

" Curva esfuerzo - deformacion
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Deformacion unitaria
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Resultados de muestra tipo cubo C4-2 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESTRA C4-2
Llpomedo 60,02 mm P.Max.. 52,14 kN
L2promedio 60.23 mm Esfuerzo 1442 MPa
= ! Max.: !
ET”“’"‘ed“’ 60,12 mm Elasticidad: 103?‘4 MPa
Area = 3615 mm2
Hpromedio = 60,16 mm
Carga : Deformacion i Esfuerz Defor_ma(;ié
Defl Def2 Dpromedi Def3 Defa Dpromedi | (Transv | Mes o] n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN mm mm Long mm mm Long (mm MP
a Lon
) mm) | m) | 9 (mm) mm) | o9 ™| Pay | (Long)
01 | 00000 | 00000 | 0,0000 0,0000 0090 | 0,0000 0 0,03 0,00000
2,5 0,9652 | 0,6858 | 0,8255 0,0000 0'238 0,0191 | 0,0003 | 1,3 0,68 0,01372
49 | 13208 | 09398 | 1,1303 0,0508 0'%33 00419 | 00007 | 1.8 | 1,36 001879 | 13391
74 | 16510 | 11038 | 14224 0,1016 0'%63 00826 | 00014 | 21 | 2,04 002364 | 139,73
9,8 2,0066 | 1,4986 | 1,7526 0,2286 0'152 0,1905 | 0,0032 | 25 2,71 0,02913 123,61
123 | 24384 | 1,9304 | 2,1844 0,3048 0'2192 02985 | 00050 | 29 | 339 0,03631 94,53
14,7 | 2,9210 | 2,4384 | 12,6797 0,4572 0'3;93 04255 | 0,0071 | 34 4,07 0,04454 82,41
17,2 | 3,4290 | 2,9210 | 13,1750 0,6604 o,%og 0,6350 | 0,0106 | 3,9 4,75 0,05277 82,41
196 | 41910 | 36830 | 3,9370 0,8890 0'276 08827 | 00147 | 47 | 543 0,06544
1,295
221 | 52324 | 4,7498 | 49911 1,2192 7 1,2573 | 0,0209 | 57 6,11 0,08296
245 | 6,8580 | 6,0960 | 6,4770 1,7272 1’%28 1,7780 | 0,0296 | 7,1 6,78 0,10766
270 | 80264 | 7,5438 | 77851 23114 2"513 23622 | 00393 | 86 | 7.46 0,12940
294 | 96012 | 9,1440 | 93726 2,7940 3'%48 2,9210 | 0,0486 | 10,1 | 8,14 0,15579
31,9 11'330 11'849 11,2395 34544 3'7397 36259 | 00603 | 12,1 | 882 0,18682
34,3 13’344 13'2‘87 13,7160 4,1910 4'5221 43561 | 0,0725 | 145 | 9,50 0,22799
36,8 16'337 16'154 16,3957 4,7498 5'1256 49530 | 00824 | 17,2 | 10,18 0,27253
39,2 19’578 18f21 19,0500 5,2070 5'%88 53975 | 0,0898 | 19,8 | 10,86 0,31665
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C4-2
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Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 215
Resultados de muestra tipo cubo C4-3 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESLE’_D:‘ C4-3
Llpomedo 60,48 mm P.Méx. 3532 kN
L2promedio 60,31 mm ES“,‘\Ae;)Z(_‘? 968 MPa
LToomedo 60,40 mm Elasticidad: 86,08 MPa
Area = 3648 mm2
Hpromedio = 60,11 mm
Carga Dpromedi e Dpromedi | (Transv | Mes EngerZ Drst’I:iTaar(i:eilé E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) |(_n(:nmg) (mm) (mm) I(_n(:nmg) (m)m (MPa) (Long)
02 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0990 10,0000 o | o07 0,00000
25 | 1,1430 | 05588 | 0,8509 0,0000 0076 | 00381 | 00006 | 11 | 067 0,01416
49 | 13462 | 1,0160 | 1,1811 0,0000 01421 00711 | 00012 | 16 | 134 001965 | 122,40
74 | 18542 | 15748 | 1,7145 0,0000 0351 01778 | 00029 | 22 | 202 002852 | 7577
9.8 | 25146 | 22606 | 2,3876 0,0000 06471 03230 | 00054 | 28 | 269 003972 | 60,05
123 | 34036 | 31750 | 32893 0,0000 L2191 oe096 | 00101 | 36 | 336 0,05472
147 | 47244 | 46990 | 47117 0,0000 2091 10478 | 00173 | 49 | 403 0,07838
172 | 68326 | 6,8580 | 68453 0,0000 3'%57 18288 | 00303 | 69 | 471 0,11387
196 | 9,048 | 95250 | 9,3599 0,0000 918 | 29501 | 00490 | 92 | 538 0,15571
221 | 12247 | 129541 127508 0,0000 9347 | 46736 | 00774 | 125 | 605 0,21212




216 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C4-3

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 217
Resultados de muestra tipo cubo C4-4 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESL??:‘ C4-4
Llpomedo 65 00 mm P.Méx: 3532 kN
L2promedo 65 01 mm Esfuerzo 419  mpa
= Max.:
LToomedo 65 00 mm Elasticidad: 94,55 MPa
Area = 3844 mm2
Hpromedo = 59,97 mm
Deformacién »
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes ESf:)]erZ DrffL?r:iTaar‘iziao E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( kN )| mm) | mm) '('n‘z”mg) (mm) (mm) '('n‘:”m% (m)m (MPa) (Long)
o1 | %900 | 99001 00000 0,0000 0990 10,0000 0 0,04 0,00000
25 | O | 05531 g6223 0,0254 0900 | 00127 | 00002 | 09 | o064 0,01038
a9 | 90| 941 09906 0,0762 00381 00572 | 00009 | 14 | 128 001652 | 103,87
7.4 1":122 1'%70 1,3462 01778 0*1314 01461 | 00024 | 17 | 191 002245 | 107,58
98 | MO 17018 0,3556 02411 02085 | 00048 | 22 | 255 002838 | 107,58
123 | 22091 2198 | 51500 0,5588 03%8 | 04636 | 00075 | 27 | 319 003600 | 83,67
w7 |20 2'%67 2,7051 0,8890 05201 07049 | 00114 | 34 | 383 004511 | 70,05
172 3941 30| 34sa 1,3970 0947 11722 | 00189 | 42 | 447 0,05760
196 M52 42| 45466 2,2352 L4 16701 | 00269 | 52 | 510 0,07582
221 | >80 994 | 59085 35814 0'262 21717 | 00350 | 72 | 574 0,09848
2a5 | 13001 TAI8 | 7402 5,3086 0508 | 20083 | 00469 | 93 | 638 0,12410
270 | 837999 | 8900 7,5184 01521 38354 | 00619 | 115 | 7,02 0,14824




218 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C4-4

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 219
Resultados de muestra tipo cubo C4-5 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESLE’_D:‘ C4-5
Llpomedo 60,59 mm P.Méx. 3885 KN
tz”mmed“’ 60,10 mm ES“;:;_‘? 10,67 MPa
ET”“’"‘ed“’ 60,35 mm Elasticidad: 133’0 MPa
Area = 3641 mm2
Hpromedio = 60,55 mm
Carga Dpromedi e Dpromedi | (Transv | Mes EngerZ Drst’I:iTaar(i:eilé E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) |(_n(:nmg) (mm) (mm) I(_n(:nmg) (m)m (MPa) (Long)
03 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0'%00 0,0000 0 0,08 0,00000
25 | 06096 | 05334 | 0,5715 0,0000 0*%50 00254 | 00004 | 09 | 0,67 0,00944
49 | 09144 | 08890 | 0,9017 0,0000 0051 00254 | 00004 | 13 | 135 001489 | 123,50
74 | 12102 | 11684 | 1,1938 0,0508 0'?‘25 00381 | 00006 | 16 | 202 001972 | 139,61
9.8 | 14986 | 15240 | 1,5113 0,1270 0276 01016 | 00017 | 19 | 2,69 002496 | 128,44
123 | 18288 | 1,8796 | 1,8542 0,2286 01851 01960 | 00033 | 23 | 337 003062 | 118,92
147 | 2,0828 | 2,2008 | 12,1463 0,3048 0'2766 02858 | 00047 | 26 | 4,04 003545 | 139,61
172 | 26670 | 2,7432 | 27051 0,5334 0'%81 04572 | 00076 | 32 | 471 0,04468
196 | 32258 | 33782 | 353020 0,7366 00471 06922 | 00115 | 38 | 539 0,05453
221 | 39370 | 40804 | 4,0132 1,0414 0'%98 1,0108 | 00169 | 46 | 6,06 0,06628
245 | 48514 | 50038 | 4,9276 1,4986 1";09 14542 | 00241 | 55 | 6,73 0,08138
270 | 59690 | 61976 | 6,0833 1,9558 204 | 19850 | 00329 | 67 | 741 0,10047
29,4 | 7,3660 | 75946 | 7,4803 2,6670 2'5465 26162 | 00434 | 81 | 808 0,12354
31,9 | 90678 | 93726 | 9,2202 3,4544 3"230 34925 | 00579 | 98 | 876 0,15228
34,3 11‘501 11'2760 11,4808 4,9530 4'3294 46736 | 00774 | 123 | 9,43 0,18961
36,8 13‘209 14;?03 13,9065 7,5184 4'%26 61722 | 0,023 | 154 | 10,10 0,22967




220 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C4-5

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 221
Resultados de muestra tipo cubo C4-6 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESL'?)A_‘ C4-6
Llpomedo 60,43 mm P.Méx: 3563 KN
L2promedio 6043 mm Esfuerzo 976 MPa
= ' Max.: !
ET”“’"‘ed“’ 60,43 mm Elasticidad: 88,27 MPa
Area = 3652 mm2
Hpromedio = 60,44 mm
Carga i Deformacion : Esfuerz | Deformacié
Defl Def2 Dpromedi Def3 Defa Dpromedi | (Transv | Mes o] n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN mm mm Long mm mm Long (mm MP.
a Lon
SN om) |y | on m) | ) | (o0 ™| wpa) | (Long)
01 | 00000 | 00000 | 0,0000 0,0000 00001 0,000 0 0,02 0,00000
25 | 03556 | 04318 | 0,3937 0,0000 0'%00 0,0000 | 00000 | 09 | 067 0,00651 | 100,20
49 |o68s8 | 08382 | 07620 0,0254 0'%00 00127 | 00002 | 1,3 | 1,34 001261 | 110,20
74 | 1,0668 | 1,2054 | 1,1811 0,2032 04011 01524 | 00025 | 16 | 201 001954 | 96,84
9.8 | 15748 | 1,0050 | 1,7399 0,1016 0'%55 02286 | 00038 | 1,9 | 269 002879 | 72,63
12,3 | 2,1590 | 2,6416 | 2,4003 0,3048 0"260 04826 | 00080 | 23 | 336 003972 | 61,46
1,092
14,7 | 30480 | 3,7084 | 33782 0,4318 ) 07620 | 00126 | 26 | 403 0,05590
17,2 | 43180 | 50202 | 46736 0,6350 1'201 11684 | 00193 | 32 | 470 0,07733
19,6 | 59436 | 66294 | 62865 08128 2"“289 16510 | 00273 | 38 | 537 0,10402
3,327
21 | 77978 | 86614 | 82296 0,9144 A 21209 | 00351 | 46 | 6,04 0,13617
245 | 9,9060 10*398 10,4521 0,5080 4'248 25781 | 00427 | 55 | 672 0,17294
27,0 12’392 13'512 12,8524 -0,5080 6'%397 28448 | 00471 | 67 | 7.39 0,21266
29,4 13'5 16 15'5’19 14,6177 41,3970 7"2’191 29972 | 00496 | 81 | 806 0,24187
31,9 15'348 18'51’59 16,9037 2,7940 9'%67 31369 | 00519 | 98 | 873 0,27969




222 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C4-6

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 223
Resultados de muestra tipo cubo C4-7 sometida a compresién en sentido Y
Area de contacto: MUESL?_A:‘ Cc4-7
Llpomedo 5770 mm P.Max.. 71,32 kN
L2pomedo 55 63 mm Esfuerzo 555, mpa
= Max.:
ET"“’"‘ed“’ 56,66 mm Elasticidad: 1318’5 MPa
Area = 3210 mm2
Hpromedio = 60,26 mm
Deformacién
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz DrffL?r:iTaar‘i:iaé E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) I(_n(:nmg) (mm) (mm) |(_r'r(:nm% (n;m (MPa) (Long)
09 | 00000 | 00000 | 0,0000 0,0000 9% | 0,0000 o | o027 0,00000
25 | 08890 | 05334 | 07112 01016 | %% | 00254 | -00004| 1 | 076 0,01180
49 | 12192 | 07620 | 0,9906 -0,0762 0076 1 00000 | 00000 | 14 | 153 001644 | 164,79
74 | 15240 | 09398 | 1,2319 -0,0254 02011 00381 | 00007 | 17 | 229 002044 | 190,81
98 | 18288 | 1,1038 | 1,5113 0,0254 01521 00889 | 00016 | 21 | 306 002508 | 164,79
12,3 | 2,1336 | 14478 | 1,7907 0,1016 0228 | 01651 | 00029 | 24 | 382 002972 | 164,79
147 | 24638 | 1,7780 | 21209 0,2032 0304 | 02540 | 00045 | 27 | 458 003520 | 139,44
172 | 2,8448 | 2,0828 | 24638 0,2794 0431 | 03556 | 00063 | 31 | 535 004089 | 134,27
196 | 32004 | 24892 | 28448 0,4318 0533 1 04826 | 00085 | 35 | 611 004721 | 120,84
221 | 37502 | 29972 | 33782 0,6096 00361 06731 | 00119 | 41 | 688 0,05606 | 86,32
245 | 43434 | 35560 | 3,497 0,8382 09391 08890 | 00157 | 46 | 7.64 0,06555 | 80,56
270 | 49784 | 41910 | 45847 1,1176 L3 11857 | 00204 | 52 | 840 0,07609
294 | 56388 | 48260 | 5,2324 1,3970 LT 14220 | 00251 | 59 | 917 0,08683
31,9 | 65786 | 57150 | 6,1468 1,7526 L83 | 17780 | 00314 | 68 | 993 0,10201
343 | 77216 | 6,8580 | 7,2898 2,2860 2'%86 22860 | 00403 | 8 | 1070 | 0,12098
36,8 | 89408 | 81788 | 85598 2,8956 27941 28443 | 00502 | 92 | 1146 | 0,14205
302 | 1937 | 9aass | 98933 3,4798 33521 34163 | 00603 | 106 | 1223 | 0,6418
a7 |34 10820 0 99 9776 4,1402 3886 1 40132 | 00708 | 12 | 1299 | 018716
asy | 1317 12’392 12,6746 47244 4997 | 46600 | 00823 | 133 | 1375 | 021034
a6 | M40 | I8BT4 2404 54356 S0 | 52832 | 00932 | 149 | 1452 | 023648
a1 | 10754 1 130T 45 7607 6,0198 >71 | 59085 | 01042 | 164 | 1528 | 0,26156
s15 | 1780 | 018 | 17,3000 6,7056 05271 66167 | 01168 | 179 | 1605 | 028874
sa0 | 19354 | 185921 159484 7,3406 70801 72136 | 01273 | 195 | 1681 | 031446
s6.4 | 21020 | 212091 91 5646 8,2804 78991 gosoo | 01428 | 221 | 1757 | 035787




224 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C4-7

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 225
Resultados de muestra tipo cubo C5-8 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESLE’_D:‘ C5-8
Llpomedo 60,17 mm P.Méx.: 20,16 kN
tz”mmed“’ 60,26 mm ES“;:;_‘? 556 MPa
ET”“’"‘ed“’ 60,21 mm Elasticidad: 10;“3 MPa
Area = 3625 mm2
Hpromedo = 59,96 mm
Deformacion L,
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz Dr?fl:)r:iT;(i:;O E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
¢ kN Y| mm) | mm) '(-n‘:”mg) (mm) (mm) '(-n‘:”m% (”;m (MPa) (Long)
0o | %% 1291 00000 0,0000 0090 | ,0000 0 0,01 0,00000
25 | ME 0533 | 08255 0,0000 0'%00 00000 | 00000 | 1,1 | 068 0,01377
a9 | 1410981 11038 0,0000 0% | 00000 | 00000 | 15 | 135 001991 | 110,14
74 | MM B30 15210 0,0000 0090 | 90000 | 00000 | 2 2,03 002542 | 122,85
9,8 2'%32 L0761 1 8542 0,0254 0'%14 00699 | 00012 | 24 | 271 003092 | 122,85
123 | 29991 2% | 2362 0,1524 02921 02223 | 00037 | 29 | 338 003939 | 7985
17 (3073 27191 29337 0,3556 0533 | 04445 | 00074 | 36 | 406 004892 | 70,98
17,2 4'%64 3856 | 59751 0,7874 LOS4 1 00208 | 00153 | 47 | 474 0,06629
196 | 0390 09201 63581 2,4130 2286 | 23495 | 00390 | 71 | 541 0,10653




226 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C5-8

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 227
Resultados de muestra tipo cubo C5-9 sometida a compresion en sentido Y
Area de MUESTRA
contacto: No.: c59
Llpomedo 60,58 mm P.Max.. 1841 KN
L2pomedio 50 36 mm Esfuerzo 5o, pMpa
= Max.:
LToonedo 60,47 mm Elasticidad: 9597 MPa
Area = 3656 mm2
Hpromedlo = 60,18 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformacié
Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes 0 n unitaria E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
Lon Lon mm
( kN )| (mm) | (mm) (mmg) (mm) (mm) (mmg) ( ) (MPa) (Long)
02 0'%00 0'%00 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0 0,06 0,00000
0,558 | 0,457 -
25 > ) 0,5080 0,0508 0ossa | 00127 | 00002 | 07 | 067 000844 | 72,47
0,889 | 0,812 B
49 . . 0,8509 0,1270 00 | 00445 | 00007 | 11 | 134 001414 | 117,73
1,103 | 1,103 }
7.4 . ; 1,1938 02032 0oL | 00826 | 00014 | 15 | 201 001984 | 117,73
9,8 1'5449 1'5;374 1,5621 0,3556 00000 | 01778 | 00020 | 1,9 | 268 002596 | 109,61
12,3 2'%82 2'3;336 2,2008 0,5334 01905 | 03620 | 00060 | 25 | 335 003672 | 62,33
14,7 2*%21 3'0622 2,9718 0,9398 04953 | 07176 | 00119 | 34 | 4,02 0,04938
17,2 4';49 5'%03 48768 2,3368 14732 | 1,9050 | 00315 | 52 | 470 0,08104




228 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C5-9

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 229
Resultados de muestra tipo cubo C5-10 sometida a compresion en sentido Y
Area de contacto: MUESLEA_‘ C5-10
Llpomeo 65 97 mm P.Max.:. 1885 kN
L2promedio Esfuerzo
- 60,28 mm Max. 497 MPa
ET”“’"‘ed“’ 61,63 mm Elasticidad: 10;’4 MPa
Area = 3796 mm2
Hpromedio = 60,25 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformacié
Defl Def2 Dpromedi Def3 Defa Dpromedi | (Transv | Mes o] n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
Lon Lon mm
( kN )| (mm) | (mm) (mmg) (mm) (mm) (mmg) ( )| (P (Long)
01 0'%00 0'%00 0,0000 0,0000 0'%00 0,0000 0 0,03 0,00000
25 0’%63 0’%63 0,8636 0,0508 0*%00 00254 | 00004 | 1 0,65 0,01433
49 1'}393 1'%70 1,2319 0,1016 0'?125 00635 | 00010 | 15 | 1,29 0,02045 | 105,69
7.4 1":398 1'%25 1,5621 01778 0'?125 01016 | 00016 | 1.9 | 1,94 002593 | 117,89
9,8 1’303 2'%06 1,9050 0,3048 0,0276 0,1905 | 0,0031 | 23 2,58 0,03162 113,52
12,3 2'184 2";63 2,3241 04572 0'2203 03302 | 00054 | 28 | 323 003858 | 92,88
14,7 2’8844 3'%22 2,0337 0,9398 0%55 06477 | 00105 | 35 | 388 0,04869
17,2 3'8860 3"‘162 3,9116 1,8288 0'3;93 11113 | 00180 | 47 | 452 0,06493




230 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C5-10

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo

231

Resultados de muestra tipo cubo C5-1 sometida a compresion en sentido Z

Area de contacto: MUESLEA_‘ C5-1
Llpomedo 60,09 mm P.Méx.: 1226 kN
L2promedio Esfuerzo
- 59,96 mm MAX.: 3,40 MPa
LToomedo 60,02 mm Elasticidad: 44,40 MPa
Area = 3603 mm2
Hpromedio = 60,05 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformacié
Defl Def2 Dpromedi Def3 Defa Dpromedi | (Transv | Mes o] n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN Long Long (mm
mm mm mm mm MPa; Lon
) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ) (MPa) (Long)
01 | 00000 | 0,0000 | 00000 0,0000 0990 10,0000 o | o003 0,00000
2,5 0,8382 | 0,9144 0,8763 0,0000 O’?‘OO 0,0002 0,0000 1,1 0,68 0,01459 44,78
49 | 15240 | 1,7272 | 16256 0,1016 0001 00516 | 00009 | 19 | 136 002707 | 5455
7,4 2,6162 | 3,0480 2,8321 0,4826 0,%05 0,2441 0,0041 3,1 2,04 0,04716 33,88
9,8 6,3500 | 7,1120 6,7310 1,9812 0’0721 1,0015 0,0167 6,8 2,72 0,11209
123 | 13002 | LIS | 126238 61722 0068 | 31204 | 00520 | 155 | 340 0,21023




232 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C5-1

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo

233

Resultados de muestra tipo cubo C5-2 sometida a compresion en sentido Z

Area de contacto: MUESL?_A:‘ C5-2
Llpomedo 60,58 mm P.Max.. 14,98 kN
tz”mmed“’ 60,60 mm Esnﬁgﬁ 407 MPa
LToomedo 6064 mm Elasticidad: 46,04 MPa
Area = 3677 mm2
Hpromedio = 60,35 mm
Deformacion -
Carga Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes ESf(L)jerZ Dr?fl:)r:iT;(i:;O E
Defl Def2 o Def3 Def4 o ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) |(_n(:nmg) (mm) (mm) I(_n(:nmg) (r’r;m (MPa) (Long)
0.1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0'%00 0,0000 0 0,03 0,00000
2,5 1,0160 | 1,2192 | 1,1176 0,1016 0’%61 00813 | 00013 | 1,2 | 067 0,01852 | 34,29
49 | 1,5494 | 1,9304 | 1,7399 01778 0286 | 02223 | 00037 | 19 | 133 002883 | 64,69
74 24638 | 30734 | 2,7686 0,4064 0'%68 05372 | 00089 | 3 2,00 0,04587 | 39,13
9,8 8,0264 | 62092 | 7,628 1,1176 2'%97 17577 | 00290 | 61 | 267 0,11869
123 | 13904 | 14981 | 138430 4,8260 2999 | 53975 | 00890 | 145 | 334 0,22937




234 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C5-2

Curva esfuerzo - deformacion
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Anexo A. Resultados de ensayos a compresion muestras tipo cubo 235
Resultados de muestra tipo cubo C5-3 sometida a compresion en sentido Z
Area de contacto: MUESL'?)A_‘ C5-3
Llpomedo 50,34 mm P.Max.. 14,86 KN
L2promedo g4 50 mm Esfuerzo 49 vpa
= ! Max.: !
LToonedo 60,57 mm Elasticidad: 60,15 MPa
Area = 3632 mm2
Hpromedio = 60,41 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformaci6
Defl Def2 Dpromedi Def3 Def4 Dpromedi | (Transv | Mes o] n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN Long Long (mm
mm mm mm mm MPa Lon
) (mm) | (mm) |8 (mm) omm) | o )| P2y | (Long)
0,5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0'%00 0,0000 0 0,14 0,00000
25 0,6604 | 0,4064 | 0,5334 0,1016 0'(138 0,0699 | 0,0012 | 08 0,68 0,00883 61,17
4,9 1,3716 | 0,7874 | 11,0795 0,3556 0'2;00 02781 | 0,0046 | 15 1,35 0,01787 74,69
7.4 2,3876 | 1,6002 | 11,9939 0,9398 0'?309 0,7747 | 0,0129 | 26 2,03 0,03301 44,60
1,412
8,8 6,3246 | 4,9022 | 5,6134 5,1308 5 32715 | 0,0543 | 7,1 2,43 0,09292
9.8 1o,g 69 | g9662 | 9,8679 9,5758 LU ss118 | 00015 | 124 | 2,70 0,16335
12,3 13'6309 112521 12,2800 113538 | 57| 64008 | 01062 | 155 | 338 0,20329




236 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C5-3

Curva esfuerzo - deformacion

Esfuerzo (MPa)
N

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacion unitaria
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Resultados de muestra tipo cubo C6-4 sometida a compresion en sentido Z
Area de contacto: MUESLE’_D:‘ C6-4
Llpomedo 6114 mm P.Max. 1717 kN
L2pomedo 6080 mm Esfuerzo 65 mpa
= Méx.:
LToomedo 60,97 mm Elasticidad: 31,01 MPa
Area = 3718 mm2
Hpromedio = 60,68 mm
Carga Dpromedi e Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz D:ftfr:illqai(i:iaé E
Defl | Def2 . Def3 Def4 ; ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) I(_n(:nmg) (mm) (mm) I(_n(:nmg) (m)m (MPa) (Long)
0.2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0*%00 0,0000 0 0,04 0,00000
25 | 09144 | 06350 | 0,7747 0,0508 00351 00432 | 00007 | 11 | o066 001277 | 48,16
49 1,7526 | 3,8862 | 2,8194 0,2794 0'1237 0,2083 | 0,034 | 2 1,32 0,04646 19,58
7.4 3,242 | 51054 | 4,1148 0,7874 0*2700 04940 | 00081 | 35 | 1,98 0,06781 30,90
9.8 | 59690 | 54102 | 5,6896 1,5748 03921 09589 | 00157 | 63 | 264 009376 | 2542
12,3 | 94234 | 8,8000 | 9,1567 2,3368 0'9552 1,6447 | 00270 | 9.8 | 330 0,15090
7 | 14299 13'6‘62 13,8557 2,8194 1'207 22136 | 00363 | 143 | 3,96 0,22834
162 | 19283 | 1879 | 191807 435 0,31624




238 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C6-4

Curva esfuerzo - deformacion
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Resultados de muestra tipo cubo C6-5 sometida a compresion en sentido Z

Area de contacto: MUESLEA_‘ C6-5

Llpomedo 60,46 mm P.Max.. 11,97 KN

EZpromedla 45,46 mm ESfue,rZO_ 4,35 MPa

- Max.

LToomedo 52 96 mm Elasticidad: 64,13 MPa

Area = 2748 mm2

Hpromedio = 60,48 mm

Carga Deformacion Esfuerz | Deformacio
Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes 0 n unitaria E
Defl Def2 o Def3 Defa o ) a (MPa)
Lon Lon mm

( kN )| mm) | (mm) (mmg) (mm) (mm) (mmg) ( ) (MPa) (Long)
0.1 0'%00 0'%00 0,0000 0,0000 0*%00 0,0000 0 0,04 0,00000
25 1'9141 0'%65 1,0033 0,0000 0'%00 00000 | 00000 | 12 | o089 001659 | 51,64
49 1'%51 1'%51 1,6510 0,0508 0'290 01207 | 00023 | 19 | 178 002730 | 8332
7.4 2'%40 2'%41 2,5908 0,3302 0*‘233 04318 | 00082 | 29 | 268 004284 | 57,42
9,8 5'%54 5":;35 5,2451 1,4732 1287 16802 | 00317 | 57 | 357 0,08673
12,3 9":399 9":399 9,4996 5,0292 3'%98 45136 | 00852 | 10,2 | 446 0,15707
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elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C6-5

Curva esfuerzo - deformacion
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Resultados de muestra tipo cubo C2-6 sometida a compresion en sentido Z
Area de contacto: MUESLEA_‘ C2-6
Llpomedo g4 28 mm P.Max. 2281 KN
L2pomedo g4 58 mm Bsfuerzo 55, \pa
= ’ Max.: !
tT”"’med"’ 64,43 mm Elasticidad: 65,32 MPa
Area = 4151 mm2
Hpromedio = 61,12 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformaci6
Defl Def2 Dpromedi Def3 Def4 Dpromedi | (Transv | Mes o n unitaria E
0 0 ) a (MPa)
( kN Long Long (mm
) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ) (MPa) (Long)
0,4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0'%00 0,0000 0 0,09 0,00000
2,5 0,5842 | 0,5334 | 0,5588 0,1270 0'%50 0,0889 | 0,0014 | 0,6 0,59 0,00914 54,29
4.9 1,0922 | 0,9906 | 1,0414 0,1270 0'%50 0,0889 | 0,0014 | 1,2 1,18 0,01704 74,83
7.4 1,6002 | 1,4732 | 1,5367 0,1778 0'%50 0,1143 | 0,0018 | 1,7 1,77 0,02514 72,92
9,8 2,2098 | 2,0828 | 2,1463 0,3556 0'%50 0,2032 | 0,0032 | 2,4 2,36 0,03512 59,24
12,3 3,4290 | 3,3528 | 13,3909 0,6604 0'%50 0,3556 | 0,0055 | 3,7 2,95 0,05548
0,050
13,7 47498 | 4,7498 | 4,7498 1,3716 3 0,7112 | 0,0110 | 5,2 3,31 0,07771
14,7 7,8994 | 8,3058 | 8,1026 2,2606 0'%50 1,1557 | 0,0179 | 88 3,55 0,13257
17,2 10‘398 11'6277 11,1379 4,6736 o,ieo 26670 | 00414 | 125 | 4,14 0,18223
19,6 13'230 13'8512 13,2715 147 | 473 0,21714
221 | 2009 [ 1054 47 g1m 171 | 532 0,20153
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elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C2-6

Curva esfuerzo - deformacion
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Resultados de muestra tipo cubo C6-7 sometida a compresion en sentido Z
Area de contacto: MUESLE’_D:‘ C6-7
Llpomedo 60,15 mm P.Max. 1324 KN
L2pomedo 59 g3 mm Esfuerzo 568 Mpa
= Méx.:
LToomedo 59,99 mm Elasticidad: 51,63 MPa
Area = 3599 mm2
Hpromedio = 60,12 mm
Carga Dpromedi e Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz D:ftfr:illqai(i:iaé E
Defl | Def2 . Def3 Def4 ; ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) I(_n(:nmg) (mm) (mm) I(_n(:nmg) (m)m (MPa) (Long)
01 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0*%00 0,0000 0 0,03 0,00000
25 | 10414 | 06858 | 0,8636 0,0000 0990 | 00000 | 00000 | 11 | o068 001436 | 45,55
49 1,7272 | 1,2700 | 1,4986 0,0000 0'325 0,0127 | 00002 | 1,7 | 136 0,02493 64,52
7.4 2,6924 | 2,1336 | 2,4130 0,0762 0*3530 0,2032 | 00034 | 27 | 204 0,04014 44,81
9.8 | 51054 | 46736 | 4,8895 0,4318 36321 20320 | 00339 | 51 | 273 0,08133
11,8 11,}09 11’577 11,4935 1,0414 6'3650 3,6957 | 00616 | 11,8 | 327 0,19117
128 | 17> 16':5‘84 17,0180 4,1402 8*%82 62611 | 01044 | 17,8 | 3,54 0,28306
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elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C6-7

Curva esfuerzo - deformacion
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Resultados de muestra tipo cubo C6-8 sometida a compresion en sentido Z
Area de contacto: MUESLEA_‘ Cc6-8
Llpomedo 60,55 mm P.Max.: 2227 kN
L2pomedio 59 93 mm Esfuerzo o1, \ipa
= Méx.:
LTwonedo 60,09 mm Elasticidad: 5657 MPa
Area = 3610 mm2
Hpromedlo = 60,10 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformacio
Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes 0 n unitaria E
Defl | Def2 5 Def3 Def4 o ) a (MPa)
kN Lon Lon mm
( ) (mm) (mm) (mmg) (mm) (mm) (mm% () (MPa) (Long)
04 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0 0,10 0,00000
25 | 06858 | 06604 | 0,6731 0,0254 0,0000 | 00127 | 00002 | 0,7 | 0,68 001120 | 51,68
4,9 1,3208 | 1,1684 | 1,2446 0,2032 00254 | 01143 | 00019 | 14 | 1,36 002071 | 71,44
74 | 22008 | 20320 | 21209 0,5334 02032 | 03683 | 00061 | 23 | 204 0,03529 | 46,59
98 | 48768 | 48260 | 48514 1,9050 07112 | 1,3081 | 00218 | 5 2,72 0,08072
105 | 95758 | 9,9060 | 19,7409 4,6736 00762 | 23749 | 00395 | 10,3 | 291 0,16207
13,004 | 12,954 ;
12,3 8 0 12,9794 5,9690 07112 | 26289 | 00438 | 136 | 340 0,21595
17,2 15’325 15’548 15,8369 169 | 475 0,26350
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elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C6-8

Curva esfuerzo - deformacion
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Resultados de muestra tipo cubo C6-9 sometida a compresion en sentido Z

Area de contacto: MUESLEA_‘ C6-9
Llpomedo 59,93 mm P.Max.. 1050 KN
L2promedo 6 07 mm Esfuerzo 5 95 Mpa
= ’ Max.: !
tT”"’med"’ 60,00 mm Elasticidad: 56,63 MPa
Area = 3600 mm2
Hpromedlo = 60,03 mm
Carga Deformacion Esfuerz | Deformaci6
Dpromedi Dpromedi | (Transv | Mes 0 n unitaria E
Defl | Def2 ! Def3 Def4 y ) a (MPa)
( kN Long Long (mm
mm mm mm mm MPa Lon
SN omy | oy | on mm) [ my | (o0 ™| ey | ong)
02 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0*%00 0,0000 0 0,05 0,00000
25 | 06604 | 06350 | 06477 0,0000 0'%00 0,0000 | 0,0000 | 0,7 | o068 001079 | 58,09
49 | 13208 | 11938 | 12573 0,0000 0'%50 00254 | 00004 | 14 | 1,36 002095 | 67,09
74 | 22352 | 21082 | 21717 01778 0*%55 02667 | 00044 | 23 | 2,04 003618 | 44,72
9.8 | 46736 | 46482 | 4,6609 0,5080 1"222 09652 | 00161 | 46 | 273 0,07765
10,5 | 829916 | 92202 | 9,1059 -1,7780 4'%64 11430 | 00191 | 87 | 292 0,15170
12,3 13‘255 13'2157 13,1064 124 341 0,21835
14,7 16’211 16'2713 16,6624 16 | 409 0,27759
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Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C6-9

Curva esfuerzo - deformacion
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Resultados de muestra tipo cubo C6-10 sometida a compresion en sentido Z
Area de contacto: MUESLE’_D:‘ C6-10
Lpomedo 59,47 mm P.Max.. 1020 KN
L2pomedo 6030 mm Esfuerzo ;g5 Mpa
= Méx.
tT”"’med"’ 59,86 mm Elasticidad: 53,06 MPa
Area = 3583 mm2
Hpromedio = 59,70 mm
Carga Dpromedi e Dpromedi | (Transv | Mes Esfgerz D:ﬁ)r:?ai(i:iaé E
Defl | Def2 . Def3 Def4 5 ) a (MPa)
( )kN (mm) (mm) I(_n(:nmg) (mm) (mm) I(_n(:nmg) (m)m (MPa) (Long)
02 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0*%00 0,0000 0 0,07 0,00000
25 | 07874 | 32512 | 2,0103 0,0762 0000 | 00381 | 00006 | 09 | 068 0,03383
4,9 14478 | 38608 | 12,6543 0,2540 0'%00 01270 | 00021 | 15 | 1,37 004446 | 64,35
74 | 24384 | 48260 | 3,6322 07112 0*3504 05080 | 00085 | 25 | 205 006084 | 41,78
9.8 |50202 | 75438 | 6,2865 2,1590 1231 16764 | 00280 | 51 | 274 0,10531
102 | 80264 10’2‘90 9,2583 4,0132 2'5040 32766 | 00547 | 81 | 285 0,15509
123 | 138 13'8512 12,4206 55372 4%65 48514 | 00810 | 113 | 342 0,20806
137 | 1122 | 105001 453416 6,1722 7o18 | 68453 | 01144 | 144 | 383 0,25699
141 | 19292 212831 901030 193 | 394 0,33826
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elementos estructurales para construccion de elementos estructurales

Comportamiento durante ensayo a compresion de Muestra C6-10

Curva esfuerzo - deformacion
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B. Anexo: Resultados de ensayos a
tension en muestras tipo probeta

Valores de esfuerzos a compresién maximos en sentido X. Fuente: Autor

N° Ensayo 2113213:2 P max. Esf. Max. g/llgs,{?clg

(kN) (MPa) (MPa)
1 T-01 3,32 6,54 389
2 T-02 3,23 6,49 429
3 T-03 2,60 5,16 331
4 T-04 2,65 5,19 304
5 T-05 2,75 5,93 309
6 T-06 2,55 5,18 318
7 T-07 3,01 6,24 416
8 T-08 2,83 5,31 309
9 T-09 2,71 5,03 292
10 T-10 2,57 5,45 304

Andlisis estadistico ensayo a compresion en sentido X. Fuente: Autor

Esf. Max Modulo de
VALOR (MPa) ) elastico
(MPa)
Promedio: 5,65 340,1
Desviaciéon estandar: 0,59 51,1
Coeficiente de variacion 10,4% 15%
Valor caracteristico 4,57 251,1




254 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.: T-01
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150
e= 31,82 mm Pmax= 3,32
= 15,93 mm Vel.= 3
Area = 506,89 mm?2
Resistencia a Traccion = 6,54 MPa
Modulo eladstico= 290,30 MPa
n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 1,197 0,1 0,00067 2,361
2 1,344 0,2 0,00133 2,651 435,45
3 1,462 0,3 0,00200 2,884 348,36
4 1,619 0,4 0,00267 3,193 464,48
5 1,746 0,5 0,00333 3,445 377,39
6 1,854 0,6 0,00400 3,658 319,33
7 1,884 0,7 0,00467 3,716 87,09
8 1,982 0,8 0,00533 3,909 290,30
9 2,109 0,9 0,00600 4,161 377,39
10 2,207 1 0,00667 4,354 290,30
11 2,325 1,1 0,00733 4,587 348,36
12 2,423 1,2 0,00800 4,780 290,30
13 2,502 13 0,00867 4,935 232,24
14 2,570 14 0,00933 5,071 203,21
15 2,668 15 0,01000 5,264 290,30
16 2,747 1,6 0,01067 5,419 232,24
17 2,815 1,7 0,01133 5,554 203,21
18 2,894 1,8 0,01200 5,709 232,24
19 2,963 1,9 0,01267 5,845 203,21
20 3,012 2 0,01333 5,941 145,15
21 3,090 2,1 0,01400 6,096 232,24
22 3,110 2,2 0,01467 6,135 58,06
23 3,188 2,3 0,01533 6,290 232,24
24 3,237 24 0,01600 6,387 14515
25 3,257 2,5 0,01667 6,425 58,06

mm
kN

mm/s



Anexo B. Resultados de ensayos a tensién en muestras tipo probeta

255

‘ 26 ‘ 3,306
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Comportamiento durante ensayo a tension de muestra T-01
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.: T-02
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150
e= 32,36 mm Pmax = 3,23
h= 15,37 mm Vel.= 3
Area = 497,37 mm2
Resistencia a Traccion = 6,49 MPa
Médulo eléstico = 364,89 MPa
n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,235 0 0,00000 0,473
2 0,638 0,1 0,00067 1,282 1213,00
3 0,834 0,2 0,00133 1,677 591,71
4 1,001 0,3 0,00200 2,012 502,95
5 1,177 0,4 0,00267 2,367 532,54
6 1,324 0,5 0,00333 2,663 443,78
7 1,442 0,6 0,00400 2,899 355,03
8 1,599 0,7 0,00467 3,215 473,37
9 1,736 0,8 0,00533 3,491 414,20
10 1,854 0,9 0,00600 3,728 355,03
11 1,972 1 0,00667 3,964 355,03
12 2,070 1,1 0,00733 4,162 295,85
13 2,148 1,2 0,00800 4,319 236,68
14 2,237 1,3 0,00867 4,497 266,27
15 2,305 1,4 0,00933 4,635 207,10
16 2,374 1,5 0,01000 4,773 207,10
17 2,453 1,6 0,01067 4,931 236,68
18 2,511 1,7 0,01133 5,049 177,51
19 2,570 1,8 0,01200 5,168 177,51
20 2,619 1,9 0,01267 5,266 147,93
21 2,668 2 0,01333 5,365 147,93
22 2,717 2,1 0,01400 5,463 147,93
23 2,766 2,2 0,01467 5,562 147,93
24 2,806 2,3 0,01533 5,641 118,34
25 2,845 2,4 0,01600 5,720 118,34
26 2,894 2,5 0,01667 5,818 147,93
27 2,923 2,6 0,01733 5,878 88,76
28 2,963 2,7 0,01800 5,957 118,34
29 2,992 2,8 0,01867 6,016 88,76
30 3,021 29 0,01933 6,075 88,76
31 3,061 3 0,02000 6,154 118,34
32 3,090 3,1 0,02067 6,213 88,76
33 3,120 3,2 0,02133 6,272 88,76
34 3,149 3,3 0,02200 6,331 88,76
35 3,169 34 0,02267 6,371 59,17
36 3,198 3,5 0,02333 6,430 88,76
37 3,218 3,6 0,02400 6,469 59,17

mm
kN
mm/seg



Anexo B. Resultados de ensayos a tensién en muestras tipo probeta

257

Comportamiento durante ensayo a tension de muestra T-02
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elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.: T-03
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150 mm
e= 32,42 mm Pmax= 260 kN
= 15,54 mm Vel.= 3 mm/seg
Area= 503,81 mm2
Resistencia a Traccion = 5,16 MPa
Médulo elastico= 316,42 MPa

n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)

1 0,755 0,1 0,00067 1,499

2 0,853 0,2 0,00133 1,694 292,08

3 1,030 03 0,00200 2,045 525,74

4 1,187 0,4 0,00267 2,356 467,32

5 1,324 0,5 0,00333 2,629 408,91

6 1,442 0,6 0,00400 2,862 350,49

7 1,550 0,7 0,00467 3,077 321,28

8 1,658 0,8 0,00533 3,201 321,28

9 1,756 0,9 0,00600 3,485 292,08

10 1,854 1 0,00667 3,680 292,08

11 1,933 11 0,00733 3,836 233,66

12 2,001 1,2 0,00800 3,972 204,45

13 2,070 1,3 0,00867 4,109 204,45

14 2,129 1,4 0,00933 4,225 175,25

15 2,197 15 0,01000 4,362 204,45

16 2,256 1,6 0,01067 4,479 175,25

17 2,315 1,7 0,01133 4,595 175,25

18 2,364 18 0,01200 4,693 146,04

19 2,403 1,9 0,01267 4,771 116,83

20 2,453 2 0,01333 4,868 146,04

21 2,502 2,1 0,01400 4,965 146,04

22 2,541 2,2 0,01467 5,043 116,83

23 2,580 2,3 0,01533 5,121 116,83
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Comportamiento durante ensayo a tensién de muestra T-03
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MUESTRA No.: T-04
Area de contacto: Log. Ext. Inicial= 150  mm
31,4 mm Pmax = 2,65 kN
h= 16,26 mm Vel.= 3 mm/seg
Area = 510,56 mm2
Resistencia a Traccion = 5,19 MPa
Modulo eldstico = 300,22 MPa

n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) | E (MPa)
1 0,265 0,1 0,00067 0,519

2 0,314 0,2 0,00133 0,615 144,11
3 0,461 0,3 0,00200 0,903 432,32
4 0,589 0,4 0,00267 1,153 374,67
5 0,706 0,5 0,00333 1,383 345,85
6 0,834 0,6 0,00400 1,633 374,67
7 0,932 0,7 0,00467 1,825 288,21
8 1,040 0,8 0,00533 2,037 317,03
9 1,138 0,9 0,00600 2,229 288,21
10 1,236 1 0,00667 2,421 288,21
11 1,315 1,1 0,00733 2,575 230,57
12 1,393 1,2 0,00800 2,728 230,57
13 1,472 1,3 0,00867 2,882 230,57
14 1,540 1,4 0,00933 3,017 201,75
15 1,619 15 0,01000 3,170 230,57
16 1,678 1,6 0,01067 3,286 172,93
17 1,736 1,7 0,01133 3,401 172,93
18 1,785 1,8 0,01200 3,497 144,11
19 1,844 1,9 0,01267 3,612 172,93
20 1,893 2 0,01333 3,708 144,11
21 1,952 2,1 0,01400 3,824 172,93
22 1,991 2,2 0,01467 3,900 115,28
23 2,040 2,3 0,01533 3,997 144,11
24 2,129 2,4 0,01600 4,169 259,39
25 2,158 2,5 0,01667 4,227 86,46
26 2,197 2,6 0,01733 4,304 115,28
27 2,237 2,7 0,01800 4,381 115,28
28 2,266 2,8 0,01867 4,438 86,46
29 2,305 29 0,01933 4,515 115,28
30 2,335 3 0,02000 4,573 86,46
31 2,364 3,1 0,02067 4,631 86,46
32 2,394 3,2 0,02133 4,688 86,46
33 2,423 3,3 0,02200 4,746 86,46
34 2,443 3,4 0,02267 4,784 57,64
35 2,472 3,5 0,02333 4,842 86,46
36 2,502 3,6 0,02400 4,900 86,46
37 2,531 3,7 0,02467 4,957 86,46
38 2,551 3,8 0,02533 4,996 57,64
39 2,560 3,9 0,02600 5,015 28,82
40 2,590 4 0,02667 5,073 86,46
41 2,600 4,1 0,02733 5,092 28,82
42 2,619 4,2 0,02800 5,130 57,64
43 2,639 4,3 0,02867 5,169 57,64
44 2,649 4,4 0,02933 5,188 28,82
45 2,649 4,5 0,03000 5,188 0,00
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MUESTRA No.: T-05
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150 mm
e= 31,57 mm Pmax = 2,75 kN
h= 14,66 mm Vel.= 3 mm/seg
Area = 462,82 mm2
Resistencia a Traccién = 5,93 MPa
Médulo elastico = 273,43 MPa

n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,569 0,1 0,00067 1,229

2 0,736 0,2 0,00133 1,590 540,51
3 0,853 0,3 0,00200 1,844 381,53
4 0,971 0.4 0,00267 2,098 381,53
5 1,059 0,5 0,00333 2,289 286,15
6 1,148 0,6 0,00400 2,480 286,15
7 1,236 0,7 0,00467 2,671 286,15
8 1,315 0,8 0,00533 2,840 254,36
9 1,403 0,9 0,00600 3,031 286,15
10 1,462 1 0,00667 3,158 190,77
11 1,521 1,1 0,00733 3,285 190,77
12 1,579 1,2 0,00800 3,413 190,77
13 1,638 1,3 0,00867 3,540 190,77
14 1,687 1,4 0,00933 3,646 158,97
15 1,727 1,5 0,01000 3,731 127,18
16 1,776 1,6 0,01067 3,837 158,97
17 1,825 1,7 0,01133 3,943 158,97
18 1,864 1,8 0,01200 4,027 127,18
19 1,903 1,9 0,01267 4,112 127,18
20 1,942 2 0,01333 4,197 127,18
21 1,982 2,1 0,01400 4,282 127,18
22 2,011 2,2 0,01467 4,345 95,38
23 2,040 2,3 0,01533 4,409 95,38
24 2,080 2,4 0,01600 4,494 127,18
25 2,099 25 0,01667 4,536 63,59
26 2,139 2,6 0,01733 4,621 127,18
27 2,168 2,7 0,01800 4,684 95,38
28 2,197 2,8 0,01867 4,748 95,38
29 2,227 2,9 0,01933 4,812 95,38
30 2,256 3 0,02000 4,875 95,38
31 2,276 31 0,02067 4,918 63,59
32 2,296 3.2 0,02133 4,960 63,59
33 2,335 3,3 0,02200 5,045 127,18
34 2,345 34 0,02267 5,066 31,79
35 2,374 3,5 0,02333 5,130 95,38
36 2,394 3,6 0,02400 5,172 63,59
37 2,413 3,7 0,02467 5,214 63,59
38 2,433 3,8 0,02533 5,257 63,59
39 2,453 3,9 0,02600 5,299 63,59
40 2,472 4 0,02667 5,341 63,59
41 2,492 4,1 0,02733 5,384 63,59
42 2,511 4,2 0,02800 5,426 63,59
43 2,521 4,3 0,02867 5,447 31,79
44 2,541 4,4 0,02933 5,490 63,59
45 2,560 4,5 0,03000 5,532 63,59
46 2,570 5 0,03333 5,553 6,36
47 2,580 51 0,03400 5,575 31,79
48 2,600 52 0,03467 5,617 63,59
49 2,619 53 0,03533 5,659 63,59
50 2,629 54 0,03600 5,681 31,79
51 2,639 55 0,03667 5,702 31,79
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MUESTRA No.: T-06
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150 mm
e= 31,74 mm Pmax = 2,55 kN
h= 15,5 mm Vel.= 3 mm/seg
Area = 491,97 mm2
Resistencia a Traccién = 5,18 MPa
Modulo elastico = 299,10 MPa

n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,118 0,1 0,00067 0,239

2 0,324 0,2 0,00133 0,658 628,12
3 0,441 0,3 0,00200 0,897 358,92
4 0,569 0,4 0,00267 1,157 388,83
5 0,677 0,5 0,00333 1,376 329,01
6 0,785 0,6 0,00400 1,595 329,01
7 0,893 0,7 0,00467 1,815 329,01
8 0,971 0,8 0,00533 1,974 239,28
9 1,069 0,9 0,00600 2,173 299,10
10 1,158 1 0,00667 2,353 269,19
11 1,226 1,1 0,00733 2,493 209,37
12 1,305 1,2 0,00800 2,652 239,28
13 1,364 1,3 0,00867 2,772 179,46
14 1,442 14 0,00933 2,931 239,28
15 1,491 1,5 0,01000 3,031 149,55
16 1,560 1,6 0,01067 3,170 209,37
17 1,599 1,7 0,01133 3,250 119,64
18 1,658 1,8 0,01200 3,370 179,46
19 1,736 1,9 0,01267 3,529 239,28
20 1,785 2 0,01333 3,629 149,55
21 1,825 2,1 0,01400 3,709 119,64
22 1,864 2,2 0,01467 3,789 119,64
23 1,903 2,3 0,01533 3,868 119,64
24 1,942 2,4 0,01600 3,948 119,64
25 1,982 25 0,01667 4,028 119,64
26 2,001 2,6 0,01733 4,068 59,82
27 2,040 2,7 0,01800 4,148 119,64
28 2,060 2,8 0,01867 4,187 59,82
29 2,099 2,9 0,01933 4,267 119,64
30 2,129 3 0,02000 4,327 89,73
31 2,148 3,1 0,02067 4,367 59,82
32 2,188 3.2 0,02133 4,447 119,64
33 2,217 3,3 0,02200 4,506 89,73
34 2,237 34 0,02267 4,546 59,82
35 2,256 3,5 0,02333 4,586 59,82
36 2,276 3,6 0,02400 4,626 59,82
37 2,296 3,7 0,02467 4,666 59,82
38 2,325 3,8 0,02533 4,726 89,73
39 2,335 3,9 0,02600 4,746 29,91
40 2,364 4 0,02667 4,806 89,73
41 2,384 4,1 0,02733 4,845 59,82
42 2,394 4,2 0,02800 4,865 29,91
43 2,413 4,3 0,02867 4,905 59,82
44 2,443 4,4 0,02933 4,965 89,73
45 2,453 4,5 0,03000 4,985 29,91
46 2,462 5 0,03333 5,005 5,98
47 2,482 51 0,03400 5,045 59,82
48 2,492 5,2 0,03467 5,065 29,91
49 2,502 53 0,03533 5,085 29,91
50 2,511 54 0,03600 5,105 29,91
51 2,531 55 0,03667 5,145 59,82
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Anexo B. Resultados de ensayos a tension en muestras tipo probeta 267
MUESTRA No.: T-07
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150 mm
e= 31,84 mm Pmax = 3,01 kN
h= 15,17 mm Vel.= 3 mm/seg
Area = 483,01 mm2
Resistencia a Traccién = 6,24 MPa
Modulo eldstico= 347,30 MPa

Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,667 0,1 0,00067 1,381
2 0,844 0,2 0,00133 1,747 548,37
3 1,001 0,3 0,00200 2,072 487,44
4 1,158 0,4 0,00267 2,397 487,44
5 1,315 0,5 0,00333 2,722 487,44
6 1,422 0,6 0,00400 2,945 335,12
7 1,540 0,7 0,00467 3,189 365,58
8 1,648 0,8 0,00533 3,412 335,12
9 1,736 0,9 0,00600 3,595 274,19
10 1,805 1 0,00667 3,737 213,26
11 1,884 1,1 0,00733 3,900 243,72
12 1,962 1,2 0,00800 4,062 243,72
13 2,031 1,3 0,00867 4,204 213,26
14 2,090 14 0,00933 4,326 182,79
15 2,178 1,5 0,01000 4,509 274,19
16 2,217 1,6 0,01067 4,590 121,86
17 2,266 1,7 0,01133 4,692 152,33
18 2,315 1,8 0,01200 4,793 152,33
19 2,364 1,9 0,01267 4,895 152,33
20 2,413 2 0,01333 4,996 152,33
21 2,462 2,1 0,01400 5,098 152,33
22 2,502 2,2 0,01467 5,179 121,86
23 2,541 2,3 0,01533 5,260 121,86
24 2,580 2,4 0,01600 5,342 121,86
25 2,619 2,5 0,01667 5,423 121,86
26 2,649 2,6 0,01733 5,484 91,40
27 2,688 2,7 0,01800 5,565 121,86
28 2,717 2,8 0,01867 5,626 91,40
29 2,747 2,9 0,01933 5,687 91,40
30 2,776 3 0,02000 5,748 91,40
31 2,806 3,1 0,02067 5,809 91,40
32 2,835 3.2 0,02133 5,870 91,40
33 2,865 3.3 0,02200 5,931 91,40
34 2,884 3,4 0,02267 5,971 60,93
35 2,914 35 0,02333 6,032 91,40
36 2,933 3,6 0,02400 6,073 60,93
37 2,953 3,7 0,02467 6,113 60,93
38 2,972 3,8 0,02533 6,154 60,93
39 2,992 3,9 0,02600 6,195 60,93
40 2,992 4 0,02667 6,195 0,00
41 3,002 4,1 0,02733 6,215 30,47
42 3,002 4,2 0,02800 6,215 0,00
43 3,012 4,3 0,02867 6,235 30,47
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MUESTRA No.: T-08
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150
e= 31,7 mm Pmax = 2,83
h= 16,77 mm Vel.= 3
Area= 531,61 mm2
Resistencia a Traccion = 5,31 MPa
Mdédulo elastico = 315,55 MPa
n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,353 0,1 0,00067 0,664
2 0,510 0,2 0,00133 0,960 442,88
3 0,657 0,3 0,00200 1,236 415,20
4 0,795 0,4 0,00267 1,495 387,52
5 0,932 0,5 0,00333 1,753 387,52
6 1,050 0,6 0,00400 1,975 332,16
7 1,167 0,7 0,00467 2,196 332,16
8 1,265 0,8 0,00533 2,380 276,80
9 1,364 0,9 0,00600 2,565 276,80
10 1,462 1 0,00667 2,750 276,80
11 1,540 1,1 0,00733 2,897 221,44
12 1,628 1,2 0,00800 3,063 249,12
13 1,717 1,3 0,00867 3,229 249,12
14 1,785 1,4 0,00933 3,359 193,76
15 1,864 1,5 0,01000 3,506 221,44
16 1,923 1,6 0,01067 3,617 166,08
17 1,982 1,7 0,01133 3,728 166,08
18 2,040 1,8 0,01200 3,838 166,08
19 2,080 1,9 0,01267 3,912 110,72
20 2,139 2 0,01333 4,023 166,08
21 2,178 2,1 0,01400 4,097 110,72
22 2,227 2,2 0,01467 4,189 138,40
23 2,266 2,3 0,01533 4,263 110,72
24 2,305 2,4 0,01600 4,337 110,72
25 2,335 2,5 0,01667 4,392 83,04
26 2,364 2,6 0,01733 4,447 83,04
27 2,394 2,7 0,01800 4,503 83,04
28 2,423 2,8 0,01867 4,558 83,04
29 2,443 2,9 0,01933 4,595 55,36
30 2,472 3 0,02000 4,650 83,04
31 2,502 3,1 0,02067 4,706 83,04
32 2,531 3,2 0,02133 4,761 83,04
33 2,551 3,3 0,02200 4,798 55,36
34 2,560 3,4 0,02267 4,816 27,68
35 2,590 3,5 0,02333 4,872 83,04
36 2,619 3,6 0,02400 4,927 83,04
37 2,649 3,7 0,02467 4,982 83,04
38 2,668 3,8 0,02533 5,019 55,36
39 2,688 3,9 0,02600 5,056 55,36
40 2,708 4 0,02667 5,093 55,36
41 2,727 4,1 0,02733 5,130 55,36
42 2,737 4,2 0,02800 5,149 27,68
43 2,747 4,3 0,02867 5,167 27,68
44 2,766 4.4 0,02933 5,204 55,36
45 2,786 4,5 0,03000 5,241 55,36
46 2,796 4,6 0,03067 5,259 27,68
47 2,815 4.7 0,03133 5,296 55,36
48 2,815 4,8 0,03200 5,296 0,00
49 2,825 4,9 0,03267 5,315 27,68

mm
kN
mm/seg



270 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

Comportamiento durante ensayo a tension de muestra T-08

Esfuerzo - Deformacion TENSION

6,0

50

/

\

/
/

Esfuerzo (MPa)
w
(=}

N
o
™\

1,0 /

0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Deformacion Unitaria (mm/mm)




Anexo B. Resultados de ensayos a tension en

muestras tipo probeta

271

MUESTRA No.: T-09
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150
e= 31,85 mm Pmax = 2,71
h= 16,9 mm Vel.= 3
Area = 538,27 mm2
Resistencia a Tracciéon = 5,03 MPa
Médulo elastico = 281,58 MPa

n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,304 0,1 0,00067 0,565

2 0,481 0,2 0,00133 0,893 492,08
3 0,628 0,3 0,00200 1,166 410,07
4 0,746 0,4 0,00267 1,385 328,05
5 0,863 0,5 0,00333 1,604 328,05
6 0,961 0,6 0,00400 1,786 273,38
7 1,059 0,7 0,00467 1,968 273,38
8 1,158 0,8 0,00533 2,151 273,38
9 1,256 0,9 0,00600 2,333 273,38
10 1,334 1 0,00667 2,479 218,70
11 1,413 1,1 0,00733 2,624 218,70
12 1,491 1,2 0,00800 2,770 218,70
13 1,560 1,3 0,00867 2,898 191,36
14 1,638 14 0,00933 3,044 218,70
15 1,697 15 0,01000 3,153 164,03
16 1,756 1,6 0,01067 3,262 164,03
17 1,815 1,7 0,01133 3,372 164,03
18 1,884 1,8 0,01200 3,499 191,36
19 1,933 1,9 0,01267 3,590 136,69
20 1,991 2 0,01333 3,700 164,03
21 2,031 2,1 0,01400 3,773 109,35
22 2,090 2,2 0,01467 3,882 164,03
23 2,129 2,3 0,01533 3,955 109,35
24 2,178 2,4 0,01600 4,046 136,69
25 2,217 2,5 0,01667 4,119 109,35
26 2,246 2,6 0,01733 4,174 82,01
27 2,276 2,7 0,01800 4,228 82,01
28 2,305 2,8 0,01867 4,283 82,01
29 2,335 2,9 0,01933 4,338 82,01
30 2,364 3 0,02000 4,392 82,01
31 2,384 3,1 0,02067 4,429 54,68
32 2,413 3,2 0,02133 4,483 82,01
33 2,443 3,3 0,02200 4,538 82,01
34 2,472 3,4 0,02267 4,593 82,01
35 2,502 3,5 0,02333 4,647 82,01
36 2,511 3,6 0,02400 4,666 27,34
37 2,541 3,7 0,02467 4,720 82,01
38 2,560 3,8 0,02533 4,757 54,68
39 2,570 3,9 0,02600 4,775 27,34
40 2,590 4 0,02667 4,811 54,68
41 2,609 4,1 0,02733 4,848 54,68
42 2,629 4,2 0,02800 4,884 54,68
43 2,639 4,3 0,02867 4,903 27,34
44 2,659 4.4 0,02933 4,939 54,68
45 2,678 4,5 0,03000 4,975 54,68
46 2,688 4,6 0,03067 4,994 27,34
47 2,698 4,7 0,03133 5,012 27,34
48 2,698 4,8 0,03200 5,012 0,00
49 2,708 4,9 0,03267 5,030 27,34
50 2,708 5 0,03333 5,030 0,00
51 2,698 51 0,03400 5,012 -27,34

mm
kN
mm/seg
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MUESTRA No.: T-10
Area de contacto: Log. Ext. Inicial = 150
e= 32,21 mm Pmax = 2,57
h= 14,64 mm Vel.= 3
Area = 471,55 mm2
Resistencia a Traccion = 5,45 MPa
Modulo elastico = 271,49 MPa
n Carga (kN) Def. (mm) (Long) Esfuerzo (MPa) E (MPa)
1 0,628 0,1 0,00067 1,331
2 0,814 0,2 0,00133 1,727 592,90
3 0,952 0,3 0,00200 2,018 436,87
4 1,069 0,4 0,00267 2,268 374,46
5 1,167 0,5 0,00333 2,476 312,05
6 1,256 0,6 0,00400 2,663 280,85
7 1,334 0,7 0,00467 2,829 249,64
8 1,403 0,8 0,00533 2,975 218,44
9 1,472 0,9 0,00600 3,121 218,44
10 1,550 1 0,00667 3,287 249,64
11 1,619 1,1 0,00733 3,433 218,44
12 1,668 1,2 0,00800 3,537 156,03
13 1,727 1,3 0,00867 3,661 187,23
14 1,785 1,4 0,00933 3,786 187,23
15 1,834 15 0,01000 3,890 156,03
16 1,884 1,6 0,01067 3,994 156,03
17 1,923 1,7 0,01133 4,077 124,82
18 1,962 1,8 0,01200 4,161 124,82
19 2,001 1,9 0,01267 4,244 124,82
20 2,040 2 0,01333 4,327 124,82
21 2,080 2,1 0,01400 4,410 124,82
22 2,119 2,2 0,01467 4,494 124,82
23 2,148 2,3 0,01533 4,556 93,62
24 2,188 2,4 0,01600 4,639 124,82
25 2,217 2,5 0,01667 4,702 93,62
26 2,246 2,6 0,01733 4,764 93,62
27 2,276 2,7 0,01800 4,826 93,62
28 2,296 2,8 0,01867 4,868 62,41
29 2,325 2,9 0,01933 4,930 93,62
30 2,345 3 0,02000 4,972 62,41
31 2,364 3,1 0,02067 5,014 62,41
32 2,394 3,2 0,02133 5,076 93,62
33 2,403 3,3 0,02200 5,097 31,21
34 2,413 3,4 0,02267 5,118 31,21
35 2,453 3,5 0,02333 5,201 124,82
36 2,472 3,6 0,02400 5,242 62,41
37 2,492 3,7 0,02467 5,284 62,41
38 2,502 3,8 0,02533 5,305 31,21
39 2,521 3,9 0,02600 5,347 62,41
40 2,541 4 0,02667 5,388 62,41
41 2,551 4,1 0,02733 5,409 31,21
42 2,560 4,2 0,02800 5,430 31,21
43 2,570 4.3 0,02867 5,451 31,21
44 2,570 4,4 0,02933 5,451 0,00

mm
kN
mm/seg
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Def. unitaria (mm/mm)

—_—1 —2 3 —4 —5 6 7 8 9 10







C. Anexo: Resultados de ensayos a
cortante en muestras

¢ Metodologia con punzon 1:

Resultado y especificaciones de muestras en ensayo a cortante metodologia de punzén

1
MUESTRA No.: CT-1A Vensayo : 1 mm/min
e lamina= 1,83 cm Direccion: 2
D Punzén = 1,27 cm Pmax.: 5,75 kN
Area = 7,30 cm? G max.: 7,88 MPa
MUESTRA No.: CT-2A Vensayo : 1 mm/min
e lamina= 1,82 cm Direccién: 2
D Punzén = 1,27 cm Pmax.: 5,55 kN
Area = 7,28 cm? G max.: 7,63 MPa
MUESTRA No.: CT-3A Vensayo : 1 mm/min
e lamina= 1,86 cm Direccién: 2
D Punzén = 1,27 cm Pmax.: 5,20 kN
Area = 7,41  cm? O Max.: 701  MPa

Resumen de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia de punzén 1

Nombre P max. G max.

N®Ensayo | - ocira (kN) (MPa)
CTAA 575 7,88
CT2A 555 7,63
3 CT-3A 520 7,01
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Andlisis estadistico de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia de

punzén 1
VALOR O max.
(MPa)
Promedio: 7,51
Desviacion estandar: 0,443
Coeficiente de variacién 5,85%
Valor caracteristico 6,18

¢ Metodologia con seccion de bloques:

Resultado y especificaciones de muestras en ensayo a cortante metodologia con seccion

de bloque
MUESTRA No.: CT-1B Vensayo : 1 mm/min
L= 9,97 cm Direccion: 3
h secc.=H= 6,866 cm Pmax.: 24,90 kN
Area = 68,44  cm? G méax.: 364 MPa
MUESTRA No.: CT-2B Vensayo : 1 mm/min
L= 10,04 cm Direccion: 3
h secc.=H= 6,88 cm Pmax.: 21,92 kN
Area = 69,08 cm? G méax.: 3,17 MPa
MUESTRA No.: CT-3B Vensayo : 1 mm/min
L= 10,11 cm Direccion: 3
h secc.=H= 6,76 cm Pmax.: 21,67 kN
Area = 68,35 cm? G max.: 3,17 MPa

Resumen de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia con seccién de

bloque
wEnsayo | penve | PR | Omax
(kN) (MPa)
1 CT-1B 2490 3,64
CT-2B 2192 3,17
3 CT-3B 2167 3,17
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Analisis estadistico de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia con
seccion de bloque

VALOR O max. (MPa)
Promedio: 3,33
Desviacion estandar: 0,269
Coeficiente de variacion 8,10%
Valor caracteristico 2,58

e Metodologia con seccion de aletas de blogues:

Resultado y especificaciones de muestras en ensayo a cortante metodologia con seccion
de aletas de bloques

MUESTRA No.: CT-1C Vensayo : 1 mm/min
Ancho Secc. = 1,82 cm Direccion: 3

h secc. = 3,018 cm Pmax.: 8,00 kN
Area = 549 cm® G méax. 14,56 MPa
Luz entre apoyos = 3,16 cm

MUESTRA No.: CT-2C Vensayo : 1 mm/min
Ancho Secc. = 1,82 cm Direccién: 3

h secc. = 3,018 cm Pmax.: 9,17 kN
Area = 549 M’ @ méax. 16,69 MPa
Luz entre apoyos = 3,38 cm

MUESTRA No.: _CT-3C Vensayo : 1 mm/min
Ancho Secc. = 189 cm Direccion: 3

h secc. = 3,004 cm Pmax.: 8,68 kN
Area = 567 cm® G méax. 15,30 MPa

Luz entre apoyos = 2,72 cm
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Resumen de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia con seccién de
aletas de bloques

e Ensayo | Nombre | Prec | oma
(kN) (MPa)

1 cT-1C 800 14,56

2 cT-2C 917 16,69

3 cT-3C 868 15,30

Andlisis estadistico de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia con
seccion de aletas de bloques

VALOR O max.
(MPa)
Promedio: 15,52
Desviacién estandar: 1,081
Coeficiente de variacion: 7,0%
Valor caracteristico 12,42

Los resultados de esta metodologia fueron descartadas porque sus resultados no se
consideran de cortante puro.

¢ Metodologia escogida,, metodologia con punzén:

Resumen de resultado de muestras en ensayo a cortante metodologia de punzoén 2

e Ensayo | Nombre | Pnec | oma
(kN) (MPa)

1 CT-1 4,35 7,45
2 CT-2 3,74 6,39
3 CT-3 4,34 7,29
4 CT-4 2,44 4,17
5 CT-5 2,56 4,38
6 CT-6 4,34 7,32
7 CT-7 4,04 6,99
8 CT-8 4,12 6,95
9 CT-9 3,74 6,28
10 CT-10 4,1 6,97
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Andlisis estadistico de resultado de muestras en ensayo a cortante con punzon

metodologia escogida

VALOR ES(;)”'__\,/';;X'
Promedio: 6,42
Desviacion estandar: 1,19
Coeficiente de variacion: 18,5%

Valor Caracteristico

3,90







D. Anexo: Resultados de ensayos a
compresion en bloques Brickarp®

¢ Resultado de bloques Brickarp® con y sin agujeros ensayados a compresion:

. Nombre P max. O max.

N° Ensayo Agujeros muestra ) MPa)
1 Con agujeros CB-1 261,5 8,23
2 Con agujeros CB-2 212,5 6,67
3 Con agujeros CB-3 261,8 8,32
4 Con agujeros CB-4 134,2 4,22
5 Con agujeros CB-5 178,1 5,58
6 Sin agujeros CB-6 1445 4,52
7 Sin agujeros CB-7 178,0 5,59
8 Sin agujeros CB-8 154,0 4,80
9 Sin agujeros CB-9 151,9 4,74
10 Sin agujeros CB-10 1411 4,42
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¢ Analisis estadistico de los bloques con agujeros

Muestra Con agujeros

VALOR G max
(MPa)

Promedio: 6,60
Desviacion estandar: 1,757
Coeficiente de variacién 26,5%
Valor caracteristico 3,15

¢ Analisis estadistico de los bloques sin agujeros

Muestra Sin agujeros

VALOR G max.
(MPa)
Promedio: 4,82
Desviacién estandar: 0,461
Coeficiente de variacion 9,5%
Valor caracteristico 3,85

e Para los ensayos se tomaron medidas de los bloques segun la siguiente imagen:

h1
Laup1

hZ-h3

Linf1

Siendo la medida de h3, la misma que h2 pero en el extremo opuesto del bloque.
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e Ensayo a muestra CB-01

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS
FECHA: 03-oct-13 Vensayo : 1 mm/min
MUESTRA No.: CB-01 Direccion:
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,833 cm Hl = 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,833 cm  H3= 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,146 cm?  Pmax.: 261,50 kN
Area Prom = 31759  cm?® @ . 8,23 MPa
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e Ensayo a muestra CB-02

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FECHA: 03-oct-13 Vel ensayo : 3 mm/min
MUESTRA No.: CB-02 Direccion: 3
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,852 cm Hl= 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,848 cm H3 = 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,146 cm Pmax.: 212,50 kN
Area Prom = 318,38 cm O i 6,67 MPa
e Ensayo a muestra CB-03
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS
FECHA: 03-oct-13 Vel ensayo : 1 mm/min
MUESTRA No.: CB-03 Direccion:
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,709 cm Hl-= 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,833 cm H3 = 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,146 cm Pmax.: 261,80 kN
Area Prom = 314,71 cm O i 8,32 MPa
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e Ensayo a muestra CB-04

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FECHA: 03-oct-13 Vel ensayo : 1 mm/min
MUESTRA No.: CB-04 Direccion:
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,842 cm H1 = 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,846 cm H3 = 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,146 cm?  Pmax.: 134,20 kN
Area Prom = 318,10 M’ O et 4,22 MPa

¢ Ensayo a muestra CB-05

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FECHA: 04-oct-13 Vel ensayo : 1 mm/min
MUESTRA No.: CB-05 Direccion:
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,901 cm H1l = 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,84 cm H3 = 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,146 cm?  Pmax.: 178,10 kN
Area Prom = 319,33 M2 O et 558 MPa
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e Ensayo a muestra CB-06

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FECHA: 04-oct-13 Vel ensayo : mm/min
MUESTRA No.: CB-06 Direccion: 3
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,9 cm Hl= 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,84 cm H3 = 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,000 cm? Pmax.: 144,50 kN
Area Prom = 319,46 M’ O e 4,52 MPa
¢ Ensayo a muestra CB-07
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS
FECHA: 04-oct-13 Vel ensayo : 1 mm/min
MUESTRA No.: CB-07 Direccion:
Area de contacto: Alturas
Lsupl = 6,888 cm Hl= 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,804 cm H3 = 10
Linf2 = 46,5 cm
Area agujeros = 0,000 cm?  Pmax.: 178,00 kN
Area Prom = 318,34 M’ O et 559 MPa
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e Ensayo a muestra CB-08

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FECHA: 04-oct-13 Vel ensayo : mm/min

MUESTRA No.: CB-08 Direccion:

Area de contacto: Alturas

Lsupl = 6,892 cm Hl-= 13 cm

Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm

Linfl = 6,895 cm H3 = 10

Linf2 = 46,5 cm

Area agujeros = 0,000 cm Pmax.: 154,00 kN

Area Prom = 320,55 M’ O 4,80 MPa
e Ensayo a muestra CB-09

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FECHA: 04-oct-13 Vel ensayo : 1 mm/min
MUESTRA No.: CB-09 Direccion:

Area de contacto: Alturas

Lsupl = 6,899 cm H1= 13 cm
Lsup2 = 46,5 cm H2 = 10 cm
Linfl = 6,875 cm H3 = 10

Linf2 = 46,5 cm

Area agujeros = 0,000 cm?  Pmax.: 151,88 kN
Area Prom = 320,25 M’ O 4,74 MPa
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e Ensayo a muestra CB-09

PROYECTO:

FECHA:
MUESTRA No.:

Area de contacto:

Lsupl =

Lsup2 =

Linfl =

Linf2 =

Area agujeros =

Area Prom =

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS

FASE PRELIMINAR SISTEMA BRICKARP
ENSAYO DE COMPRESION EN BLOQUES COMPLETOS

04-oct-13 Vel ensayo :

CB-10 Direccidn:
Alturas

6,893 cm Hl= 13
46,5 cm H2 = 10
6,842 cm H3 = 10
46,5 cm
0,000 cm? Pmax.: 141,10

319,34 S 4,42

mm/min

cm
cm

kN
MPa







E. Anexo: Resultados de ensayos a
compresion en columnas prPEAD con
canales y espigos de ensamble sin
refuerzo de 2,40m, 1,60m y 0,80m

Las columnas ensayadas de 2,40m se nombran desde CC-01 hasta CC-05.

¢ Dimensiones y propiedades geométricas

AREA DE ELEMENTOS COLUMNAS h=240m
Dimensiones CC-01 | CcC-02 CC-03 CC-04 CC-05 UN
1 41,7 49,59 43,51 40,84 40,7 mm
2 29,71 30,32 29,97 29,87 29,87 mm
3 40,61 39,16 45,98 42,19 42,2 mm
4 150,54 | 149,14 156 149,75 150,52 mm
5 60,04 | 60,145 62,6 59,14 60,48 mm
6 59,6 61,85 69,76 60,71 59,45 mm
7 147,97 | 146,15 157 148,14 149,36 mm
8 58,83 58,25 63,61 58,61 59,06 mm
9 61,45 59,81 64,5 61,54 58,8 mm
10 146,8 140,38 157 148,82 150,65 mm
11 60,51 61,5 63,255 59,57 58,1 mm
12 59,91 60,07 61,995 60,705 61,28 mm
13 148,84 | 149,37 158 147,27 150,35 mm
14 31,63 32,02 31,7 31,28 31,85 mm
A 19,3 15,0 18,3 18,4 18,9 mm
B 19,3 15,0 18,3 18,4 18,9 mm
C 28,3 24,2 24,6 28,3 29,4 mm
D 26,5 22,3 28,9 28,7 32,8 mm
E 28,4 27,8 32,8 27,0 31,0 mm
h prom.: 148,4 147,8 157,5 147,7 149,9 mm
Ancho prom.: 148,7 144.8 156,5 149,3 150,6 mm
Al 22.063 | 21.390 24.649 22.050 22.566 mm?
A2 3852 3341 3893 3779 4170 mm?
A Total 18.211 | 18.049 20.755 18.271 18.395 mm?




294 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

e Inercia de la seccién de columnas de 2,40m

Columnas Altura Area Inercia
(m) (mm?) (mm#) x 108
CC-01 2,40 18.211 33,05
CC-02 2,40 18.049 33,02
CC-03 2,40 20.755 42,32
CC-04 2,40 18.271 32,77
CC-05 2,40 18.395 34,02

e A continuacion se muestran los resultado de columnas de 2,40m:



COLUMNA CC1

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) |Def 3 102 mm|Def 1 102 mm|Def 2 10 mm| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
3 2,16 4475,00 | 4296,00 | 1424,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
10 7,20 4370,00 | 4295,00 | 1484,00 -0,01 0,60 1,05 0,60 0,40
20 14,40 4221,00 | 4302,00 | 1527,00 0,06 1,03 2,54 1,03 0,79
30 21,59 4038,00 | 4365,00 | 1602,00 0,69 1,78 4,37 1,91 1,19
36 25,91 3910,00 | 4407,00 [ 1633,00 1,11 2,09 5,65 2,37 1,42
40 28,79 3820,00 [ 4446,00 [ 1673,00 1,50 2,49 6,55 2,91 1,58
45 32,38 3720,00 [ 4487,00 [ 1702,00 1,91 2,78 7,55 3,37 1,78
50 35,98 3600,00 [ 4552,00 [ 1732,00 2,56 3,08 8,75 4,00 1,98
55 39,57 3470,00 [ 4604,00 [ 1786,00 3,08 3,62 10,05 4,75 2,17
60 43,16 3382,00 [ 4663,00 [ 1810,00 3,67 3,86 10,93 5,33 2,37
65 46,76 3258,00 [ 4741,00 [ 1874,00 4,45 4,50 12,17 6,33 2,57
70 50,35 3135,00 | 4837,00 [ 1932,00 5,41 5,08 13,40 7,42 2,76
75 53,94 2910,00 | 4950,00 [ 2000,00 6,54 5,76 15,65 8,71 2,96
80 57,53 2860,00 [ 5198,00 [ 2100,00 9,02 6,76 16,15 11,27 3,16
85 61,12 2670,00 [ 5408,00 [ 2220,00 11,12 7,96 18,05 13,68 3,36
90 64,71 2475,00 [ 5650,00 [ 2402,00 13,54 9,78 20,00 16,70 3,55
92 66,15 2350,00 [ 5790,00 [ 2590,00 14,94 11,66 21,25 18,95 3,63
95 68,30 2230,00 [ 6163,00 [ 2735,00 18,67 13,11 22,45 22,81 3,75
97 69,73 2136,00 [ 6395,00 [ 2920,00 20,99 14,96 23,39 25,78 3,83
100 71,89 2055,00 [ 6800,00 [ 3220,00 25,04 17,96 24,20 30,81 3,95
103 Carga puente
Pmax
74 kN

Esf. Max 4,07 MPa

Modulo Elastico 33,47 MPa

Inercia 33052468 |mm4

L. Col. medida 2396 mm
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MUESTRA No.CC1 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

AREA =

18211,15 mm2

Carga | Def. Lateral | Def. axial
(kN) (mm) (mm)
2,16 0,00 0
7,20 0,60 1,05
14,40 1,03 2,54
21,59 1,91 4,37
25,91 2,37 5,65
28,79 2,91 6,55
32,38 3,37 7,55
35,98 4,00 8,75
39,57 4,75 10,05
43,16 5,33 10,93
46,76 6,33 12,17
50,35 7,42 13,40
53,94 8,71 15,65
57,53 11,27 16,15
61,12 13,68 18,05
64,71 16,70 20,00
66,15 18,95 21,25
68,30 22,81 22,45
69,73 25,78 23,39
71,89 30,81 24,20

-10

Carga (kN)
0.0 —
AT /
6660 // //
56-66 /
sam 3 CARGA
' 2 o MAXIMA
500 | 7404kN.
3666 /
2666
ann == Def. axial
REAVALVAY)
axial| ol / == Def Lateral
000 ! !
-5 0 10 15 20 25 30

Deformacion axial y lateral (mm)

35
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MUESTRA No0.CC1 - COMPRESION EN COLUMNAL =2,40 m AREA = 18211,15 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) ico
0,12 0,00 0 oY
0,40 0,60 1,05 | A
0,79 1,03 254 ||| v 77 ——
1,19 1,91 4,37 4 250 ',/’:7.'
1,42 2,37 5,65 ' / /
1,58 2,91 6,55 306 _ L/
1,78 3,37 7,55 / /
1,98 4,00 8,75 24m™| B> 250 7 /
2,17 4,75 10,05 Y 0—82 / y
2,37 5,33 10,93 266
2,57 633 | 1217 / / ESFUERZO MAXIMO 4,07 MPa I
2,76 7,42 13,40 +-56 / 7
2,96 8,71 15,65 /
3,16 11,27 16,15 3 166 / /
3,36 13,68 1805 | | 10T 1 — :
3,55 16,70 20,00 117 8:50 Def. Axial
3,63 18,95 | 21,25 axal |81 // ——Def. Lateral
3,75 22,81 22,45 8;66— ! !
222 gg;i ;igg 0 N ° > 10 o Deformza%ién axialzy5 lateral (mgng) 3
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COLUMNA CC2

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) |Def 3 102 mm|Def 1 102 mm|Def 2 10° mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
5 3,60 4365,00 1214,00 789,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
10 7,20 4310,00 1295,00 796,00 0,81 0,07 0,55 0,81 0,40
15 10,80 4252,00 1396,00 798,00 1,82 0,09 1,13 1,82 0,60
20 14,40 4170,00 1504,00 804,00 2,90 0,15 1,95 2,90 0,80
25 18,00 4052,00 1600,00 812,00 3,86 0,23 3,13 3,87 1,00
30 21,59 4006,00 1659,00 812,00 4,45 0,23 3,59 4,46 1,20
35 25,19 3920,00 1700,00 812,00 4,86 0,23 4,45 4,87 1,40
40 28,79 3800,00 1753,00 798,00 5,39 0,09 5,65 5,39 1,59
45 32,38 3708,00 1795,00 781,00 5,81 -0,08 6,57 5,81 1,79
50 35,98 3590,00 1857,00 755,00 6,43 -0,34 7,75 6,44 1,99
55 39,57 3498,00 1912,00 733,00 6,98 -0,56 8,67 7,00 2,19
60 43,16 3402,00 1979,00 708,00 7,65 -0,81 9,63 7,69 2,39
65 46,76 3282,00 2080,00 674,00 8,66 -1,15 10,83 8,74 2,59
70 50,35 3158,00 2193,00 635,00 9,79 -1,54 12,07 9,91 2,79
75 53,94 3075,00 2290,00 602,00 10,76 -1,87 12,90 10,92 2,99
80 57,53 2888,00 2500,00 525,00 12,86 -2,64 14,77 13,13 3,19
85 61,12 2740,00 2758,00 446,00 15,44 -3,43 16,25 15,82 3,39
90 64,71 2622,00 3005,00 380,00 17,91 -4,09 17,43 18,37 3,59
95 68,30 2490,00 3480,00 280,00 22,66 -5,09 18,75 23,22 3,78
98 Carga puente
Pmax
70,45 kN
Esf. Max 3,90 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 33022883 |[mm4
L. Col. medida 2398 mm
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MUESTRA No.CC2 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m AREA = 18048,61 mm?2
Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013
Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)
(ka) (mm) (mm) R
3,60 0,00 0 Rt
7,20 0,81 0,55 l
10,80 1,82 1,13 T 76708 —
14,40 2,90 1,95
18,00 3,87 3,13 66-66
21,59 4,46 3,59 /
25,19 4,87 4,45 53—56-00
28,79 5,39 5,65 24m ke / / CARGA
32,38 5,81 6,57 £d” oo /| MAXIMA
35,98 6,44 7.75 ' k 70,45 kN.
39,57 7,00 8,67 36-66
43,16 7,69 9,63
46,76 8,74 10,83 o
50,35 9,01 12,07 oy Lo
53,94 10,92 12,90 ._£ S ——Def. axial
57,53 13,13 14,77 axal ¢ =Y /
61,12 15,82 16,25 ; ——Def Lateral
64,71 18,37 17,43 6:66 ! !
-10 5 0 10 15 20 25 30 35
68,30 23,22 18,75 Deformacion axial y lateral (mm)
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MUESTRA No0.CC2 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m AREA = 18048,61 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) 4-66
0,20 0,00 0
0,40 0,81 0.55 . in e
0,60 1,82 113 | || v, T 7
0,80 2,90 1,95 4 " /7
1,00 3,87 3,13 500 7
1,20 4.46 3,59 / /
1,40 4,87 4,45 2759 N
igg gzi 22§ 24m | |62 // [ESFUERZO MAXIMO 3,90MPa

[} ] ] ] 0y &, 90U 1

1,99 6,44 775 TP
2,19 7,00 8,67 156
2,39 7,69 9,63
2,59 8,74 10,83 +66
2.79 9,91 12,07 Il /
2 10,92 129 | | 1 1 :
3:23 12:23 14:33 j—_‘[? 556 Def. Axial
3.39 15.82 16,25 axial |ol === Def. Lateral
3,59 18,37 17,43 6,60 ! !
3,78 23,22 18,75 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacién axial y lateral (mm)
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COLUMNA CC3

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kg) | Def 3 102 mm| Def 1 102 mm | Def 2 10°mm | Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) [ Prom (mm) (MPa)
5 3,60 4299,00 1091,00 782,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
10 7,20 4235,00 1120,00 782,00 0,29 0,00 0,64 0,29 0,35
15 10,80 4142,00 1154,00 790,00 0,63 0,08 1,57 0,64 0,52
20 14,40 4070,00 1170,00 805,00 0,79 0,23 2,29 0,82 0,69
25 18,00 3985,00 1175,00 830,00 0,84 0,48 3,14 0,97 0,87
30 21,59 3880,00 1173,00 869,00 0,82 0,87 4,19 1,20 1,04
35 25,19 3762,00 1162,00 901,00 0,71 1,19 5,37 1,39 1,21
40 28,79 3672,00 1151,00 931,00 0,60 1,49 6,27 1,61 1,39
45 32,38 3553,00 1137,00 980,00 0,46 1,98 7,46 2,03 1,56
50 35,98 3435,00 1126,00 1021,00 0,35 2,39 8,64 2,42 1,73
55 39,57 3315,00 1118,00 1080,00 0,27 2,98 9,84 2,99 1,91
60 43,16 3198,00 1107,00 1140,00 0,16 3,58 11,01 3,58 2,08
65 46,76 3080,00 1098,00 1208,00 0,07 4,26 12,19 4,26 2,25
70 50,35 2972,00 1084,00 1300,00 -0,07 5,18 13,27 5,18 2,43
75 53,94 2820,00 1040,00 1540,00 -0,51 7,58 14,79 7,60 2,60
80 57,53 2702,00 980,00 1615,00 -1,11 8,33 15,97 8,40 2,77
85 61,12 2588,00 938,00 1790,00 -1,53 10,08 17,11 10,20 2,94
90 64,71 2440,00 902,00 2020,00 -1,89 12,38 18,59 12,52 3,12
93 66,86 2292,00 860,00 2330,00 -2,31 15,48 20,07 15,65 3,22
95 68,30 2200,00 820,00 2600,00 -2,71 18,18 20,99 18,38 3,29
Prax 107 Carga puente
7691 kN
Esf. Max 3,71 MPa
Modulo Elastico| 33,47 MPa
Inercia 42319534 |mm4
L. Col. medida 2398 mm



302 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA N0.CC3 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m AREA = 20755,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)
(kN) (mm) (mm) o0
3,60 0,00 0 OUoY
7,20 0,29 0,64
10,80 0,64 1,57 i 76768 ——
14,40 0,82 2,29 ST / /
18,00 0,97 3,14 66-66
21,59 1,20 4,19 /
25,19 1,39 5,37 56-66 v
3238 | 203 | 7.46 24m 1A 4060 76,91 kN.
35,08 2,42 8,64 4O N
39,57 2,99 9,84 cn /
3666
43,16 3,58 11,01 /
46,76 4,26 12,19 o / yd
50,35 5,18 13,27 i
53,04 7,60 14,79 5. A0 & | // ——Def. axial
57,53 8,40 15,97 006
61,12 10,20 17,11 axal o T DefLatera
64,71 12,52 18,59 666~ ! !
66,86 15,65 20,07 10 > 0 > 10 15 Deforngcién axialzy5 lateral (m3rg)
68,30 18,38 20,99
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MUESTRA N0.CC3 - COMPRESION EN COLUMNAL =2,40m AREA = 20755,36 mm2
Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013
Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)
(MPa) (mm) (mm) 3.56
0,17 0,00 0
s ’ / 7
0,35 0,29 0,64 | /
0,52 0,64 1,57 v 500 e
0,69 0,82 2,29 AT e /
0,87 0,97 3,14 ace /]
1,04 1,20 419 ’ r
1,21 1,39 5,37 /
1,39 1,61 6,27 32,00 v
1,56 2,03 7,46 24m ;)62
1,73 2,42 8,64 L D— r .
1,91 2,99 9,84 Y L ESFUERZO MAXIMA 3,71 MPa
2,08 3,58 11,01
2,25 4,26 12,19 o /|
2,43 5,18 13,27 oY
2,60 7,60 14,79 v
2,77 840 | 15097 WL A
2,94 10,20 17,11 axal bl
3,12 12,52 18,59 === Def. Lateral
3,22 15,65 20,07 6-66 ! !
3,29 18,38 20,99 -10 5 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion axial y lateral (mm)
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de

elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

COLUMNA CC4

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) | Def 3 102 mm| Def 1 102 mm| Def 2 10° mm| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
4 2,88 3582,00 1400,00 380,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
10 7,20 3522,00 1510,00 315,00 1,10 -0,65 0,60 1,28 0,39
15 10,80 3475,00 1580,00 280,00 1,80 -1,00 1,07 2,06 0,59
20 14,40 3405,00 1632,00 247,00 2,32 -1,33 1,77 2,67 0,79
25 18,00 3321,00 1711,00 220,00 3,11 -1,60 2,61 3,50 0,98
30 21,59 3244,00 1778,00 193,00 3,78 -1,87 3,38 4,22 1,18
35 25,19 3167,00 1847,00 158,00 4,47 -2,22 4,15 4,99 1,38
40 28,79 3074,00 1914,00 119,00 5,14 -2,61 5,08 5,76 1,58
45 32,38 2983,00 2004,00 70,00 6,04 -3,10 5,99 6,79 1,77
50 35,98 2892,00 2091,00 17,00 6,91 -3,63 6,90 7,81 1,97
55 39,57 2804,00 2182,00 4957,00 7,82 -4,23 7,78 8,89 2,17
60 43,16 2696,00 2304,00 4880,00 9,04 -5,00 8,86 10,33 2,36
65 46,76 2506,00 2404,00 4810,00 10,04 -5,70 10,76 11,55 2,56
70 50,35 2483,00 2560,00 4709,00 11,60 -6,71 10,99 13,40 2,76
75 53,94 2377,00 2727,00 4590,00 13,27 -7,90 12,05 15,44 2,95
Prmax 89 Carga puente
64 kN
Esf. Max 3,50 MPa
Modulo Elastico| 33,47 MPa
Inercia 32774106 |mm4
L. Col. medida 2398 mm
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MUESTRA N0.CC4 - COMPRESION EN COLUMNAL =2,40m AREA = 18271,36 mm2
Fecha de Ensayo: Octubre 09 de 2013
Carga | Def. Lateral | Def. axial carga (kN)
(ka) (mm) (mm) 000
2,88 0,00 0 R
7,20 1,28 0,60 l "
10,80 2,06 107 | |l A / /
A JU, 00U
14,40 2,67 1,77 J
18,00 3,50 2,61 /
21,59 4,22 3,38 o on /
RAYAAVLY)
25,19 4,99 4,15
83 CARGA
28,79 5,76 5,08 24m
J D MAXIMA
32,38 6,79 5,99 % % 35 66 XI
00— T 4 k 63,99 kN.
35,98 7,81 6,90
39,57 8,89 7,78 /
43,16 10,33 8,86 2660
46,76 11,55 10,76
50,35 13,40 10,99 v
53,94 15,44 12,05 T ._'({) 666 :
=== Def. axial
axal 01 == Def Lateral
\vavavan) T T
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion axial y lateral (mm)
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No0.CC4 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

AREA =

18271,36 mm2

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) 359
0,16 0,00 0
0,39 1,28 0,60 l
0,59 2,06 1,07 || | ———— —¥— 3,66 ”
0,79 2,67 1,77 4 /
0,98 3,50 2,61 =
1,18 4,22 3,38 =7 /
1,38 4,99 4,15
1,58 5,76 5,08 Foam — 260
1,77 6,79 5,99 4{2_82 //
1,97 7,81 6,90 L ) [ ESFUERZO MAXIMO 3,50 MPa.
2,17 8,89 7,78 i 4 N
2,36 10,33 8,86 //
2,56 11,55 10,76 + 66
2,76 13,40 | 10,99 v //
2,95 15,44 1205 (|| | T

!— 6,56 Def. Axial
axial | &1 /
=== Def. Lateral
6,60 ! !
-10 -5 5 10 15 20 25
Deformacion axial y lateral (mm)

35
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COLUMNA CC5

Axial Lateral Lateral Axial Lateral [Esfuerzo

Carga Puente | Carga (kN) | Def 3 102 mm| Def 1 102 mm| Def 2 10°mm| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)

6 4,32 3592,00 1381,00 1100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23

10 7,20 3548,00 1368,00 1100,00 -0,13 0,00 0,44 0,13 0,39

15 10,80 3482,00 1117,00 1097,00 -2,64 -0,03 1,10 2,64 0,59

20 14,40 3400,00 1113,00 1095,00 -2,68 -0,05 1,92 2,68 0,78

25 18,00 3324,00 1113,00 1097,00 -2,68 -0,03 2,68 2,68 0,98

30 21,59 3235,00 1134,00 1097,00 -2,47 -0,03 3,57 2,47 1,17

35 25,19 3152,00 1175,00 1112,00 -2,06 0,12 4,40 2,06 1,37

40 28,79 3040,00 1318,00 1138,00 -0,63 0,38 5,52 0,74 1,56

45 32,38 2940,00 1589,00 1168,00 2,08 0,68 6,52 2,19 1,76

50 35,98 2850,00 1742,00 1190,00 3,61 0,90 7,42 3,72 1,96

55 39,57 2725,00 1736,00 1224,00 3,55 1,24 8,67 3,76 2,15

60 43,16 2625,00 2000,00 1265,00 6,19 1,65 9,67 6,41 2,35

65 46,76 2502,00 1932,00 1300,00 5,51 2,00 10,90 5,86 2,54

70 50,35 2388,00 2057,00 1341,00 6,76 2,41 12,04 7,18 2,74

75 53,94 2268,00 2215,00 1380,00 8,34 2,80 13,24 8,80 2,93

80 57,53 2154,00 2298,00 1415,00 9,17 3,15 14,38 9,70 3,13

85 61,12 2005,00 2546,00 1490,00 11,65 3,90 15,87 12,29 3,32

90 64,71 1878,00 2762,00 1510,00 13,81 4,10 17,14 14,41 3,52

95 68,30 1730,00 3090,00 1588,00 17,09 4,88 18,62 17,77 3,71

Prax 109 Carga puente
7834 kN
Esf. Max 4,26 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 34016479 |mm4
L. Col. medida 2395 mm
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elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.CC5 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m AREA = 18395,48 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 09 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)
(k) (mm) (mm) 66-66
4,32 0,00 0 )
7,20 0,13 0,44
10,80 2,64 110 || [T o v —76:660

A /
14,40 2,68 1,92 / /
18,00 2,68 2,68 66660 —
21,59 2,47 3,57 / /
25,19 2,06 4,40 caon

28,79 0,74 5,52 2.4m 353 5 // ( CARGA

32,38 219 6,52 3_5240,00 = 1‘4A78 ;‘fkleN
35,98 3,72 7,42 /[ / k :
39,57 3,76 8,67 36-66
43,16 6,41 9,67 4
46,76 5,86 10,90 o /
ZU, 00U

50,35 7,18 12,04 v (
53,94 8,80 13,24 177 1 -

117 16,66 p === Def. axial
¥ Yo e axal | oL === Def Lateral
61,12 12,29 15,87 | |
64,71 14,41 17,14 6:66— | |

-10 5 0 5 10 15 20 25 30

68,30 17,77 18,62 Deformacién axial y lateral (mm)
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MUESTRA N0.CC5 - COMPRESION EN COLUMNAL = 2,40 m

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

AREA =

18395,48 mm?2

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) o
0,23 0,00 0 i
0,39 0,13 0,44
0,59 2,64 1,10 || | === £ 359 7
0,78 268 1,02 T / /
0,98 2,68 2,68 366 /] /
1,17 2,47 3,57 ‘ / /
1,37 2,06 4,40 o
1,56 0,74 5,52 24m | /o“ il ) y
1,76 2,19 6,52 é_oﬁz /
1,96 3,72 7,42 266
2,15 3,76 8,67
535 6.41 9.67 L [ ESFUERZO MAXIMO 4,26 MPa ]
2,54 5,86 10,90 -y
2,74 7,18 12,04 v
2,93 8,80 1324 | | p=—= i —T—+06
3,13 9,70 14,38 . )#—gf
3,32 12,29 15,87 050 == Def. Axial
3,52 14,41 17,14 ’
3,71 17,77 18,62 = Def. Lateral

6:60— ! !
-10 5 0 10 15 20 25 30
Deformacion axial y lateral (mm)

35







Resultado de columnas de 1,60m:

AREA DE ELEMENTOS

Las columnas ensayadas de 1,60m se nombran desde CC-06 hasta CC-10.

COLUMNAS h=1,60m

Dimensiones CC-06 CC-07 CC-08 CC-09 CC-10 UN
1 41,7 49,59 43,51 40,84 40,7 mm

2 29,71 30,32 29,97 29,87 29,87 mm

3 40,61 39,16 45,98 42,19 42,2 mm

4 150,54 149,14 156 149,75 150,52 mm

5 60,04 60,145 62,6 59,14 60,48 mm

6 59,6 61,85 69,76 60,71 59,45 mm

7 147,97 146,15 157 148,14 149,36 mm

8 58,83 58,25 63,61 58,61 59,06 mm

9 61,45 59,81 64,5 61,54 58,8 mm

10 146,8 140,38 157 148,82 150,65 mm
11 60,51 61,5 63,255 59,57 58,1 mm
12 59,91 60,07 61,995 60,705 61,28 mm
13 148,84 149,37 158 147,27 150,35 mm
14 31,63 32,02 31,7 31,28 31,85 mm

A 19,3 15,0 18,3 18,4 18,9 mm

B 19,3 15,0 18,3 18,4 18,9 mm

C 28,3 24,2 24,6 28,3 29,4 mm

D 26,5 22,3 28,9 28,7 32,8 mm

E 28,4 27,8 32,8 27,0 31,0 mm

h prom.: 148,4 147,8 157,5 147,7 149,9 mm
Ancho prom.: 148,7 144.8 156,5 149,3 150,6 mm
Al 22.063,4 | 21.389,7 24.648,8 22.050,1 22.565,9 mm2
A2 3852,2 3341,1 3893,4 3778,8 4170,4 mm2
A Total 18.211,15 | 18.048,61 | 20.755,36 | 18.271,36 | 18.395,48 mm2

A continuacion se muestra la inercia en la seccioén de las columnas de 1,60m
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elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

Altura Area Inercia
Columnas

(m) (mm?2) (mm4)
CC-06 1,60 18.211 33.052.468
CC-07 1,60 18.049 33.022.883
CC-08 1,60 20.755 42.319.534
CC-09 1,60 18.271 32.774.106
CC-10 1,60 18.395 34.016.479

A continuacion se muestran los resultados de las columnas de 1,60m




COLUMNA CCb6

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) |Def 3 102 mm|Def 1 102 mm|Def 2 10° mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
5 3,60 4046,00 1040,00 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
10 7,20 3998,00 1043,00 90,00 0,03 0,10 0,48 0,10 0,40
20 14,40 3900,00 1086,00 95,00 0,46 0,15 1,46 0,48 0,79
30 21,59 3776,00 1180,00 105,00 1,40 0,25 2,70 1,42 1,19
40 28,79 3647,00 1263,00 107,00 2,23 0,27 3,99 2,25 1,58
50 35,98 3510,00 1347,00 107,00 3,07 0,27 5,36 3,08 1,98
60 43,16 3460,00 1434,00 100,00 3,94 0,20 5,86 3,95 2,37
66 47,47 3203,00 1493,00 97,00 4,53 0,17 8,43 4,53 2,61
70 50,35 3110,00 1560,00 96,00 5,20 0,16 9,36 5,20 2,76
75 53,94 2955,00 1650,00 96,00 6,10 0,16 10,91 6,10 2,96
80 57,53 2833,00 1711,00 96,00 6,71 0,16 12,13 6,71 3,16
85 61,12 2708,00 1799,00 96,00 7,59 0,16 13,38 7,59 3,36
90 64,71 2618,00 1885,00 96,00 8,45 0,16 14,28 8,45 3,55
95 68,30 2525,00 1966,00 96,00 9,26 0,16 15,21 9,26 3,75
100 71,89 2402,00 2079,00 96,00 10,39 0,16 16,44 10,39 3,95
105 75,47 2310,00 2178,00 96,00 11,38 0,16 17,36 11,38 4,14
110 79,06 2190,00 2300,00 96,00 12,60 0,16 18,56 12,60 4,34
115 82,65 2070,00 2476,00 96,00 14,36 0,16 19,76 14,36 4,54
120 86,23 1955,00 2643,00 100,00 16,03 0,20 20,91 16,03 4,74
125 89,82 1830,00 2850,00 103,00 18,10 0,23 22,16 18,10 4,93
140 Carga puente
Pmax
101 kN
Esf. Max 5,52 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 33052468 |[mm4
L. Col. medida 1602 mm
Esf. Critico 0,23 MPa




314 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA N0.CC6 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60 m AREA = 18211,15 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 09 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)

(kN) (mm) (mm) ranon

3,60 0,00 0 TP

7,20 0,10 0,48 | 96-06 N i

14,40 0,48 1,46 _j:._._i I // //

21,59 1,42 2,70 86-66

28,79 2,25 3,99 /

35,98 3,08 5,36 76700 7

43,16 3,95 5,86 o /

47,47 4,53 8,43 16m Dbszw’w / AZ(IZQ)I({I(};\;[L‘A
50,35 5,20 9,36 56-66 o

53,94 6,10 10,91 T ’ / . 100,57 kN.
57,53 6,71 12,13 4066 ]

61,12 7,59 13,38 L / /

64,71 8,45 14,28 S / /

68,30 9,26 15,21 L 1 o060

71,89 1039 | 16,44 lg / / —— Def axial

75,47 11,38 17,36 T ST t0:00 Dot Laterl

79,06 12,60 18,56 o | |

82,65 14,36 19,76 566 ' '

-10 5 0 5 10 15 20 25 30

86,23 16,03 20,91 Deformacién axial y lateral (mm)
89,82 18,10 22,16
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MUESTRA No0.CC6 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60 m

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

AREA =

18211,15 mm2

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)
(MPa) (mm) (mm) - nn
0,20 0,00 0 i
0,40 0,10 0,48 ¢
0,79 0,48 1,46 = 66
1,19 1,42 2,70 / /
1,58 225 3,99 / /
1,98 3,08 5,36 466 »
2,37 3,95 5,86 | e
2,61 4,53 8,43 1,60 m 953 / /
2,76 5,20 9,36 A% 300 Ve - (
2,96 6,10 10,91
316 671 1213 / l/ L ESFUERZO MAXIMO 5,30 MPa.
3,36 7,59 13,38 o
3,55 8,45 14,28 =5 g
3,75 9,26 15,21 v /
AR N 5o et A
: , , axal o s Def. Axial
4,34 12,60 18,56 -t Def. Lateral
4,54 14,36 19,76 L | I
O, 00— T T
4,74 16,03 20,91 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
4,93 18,10 22,16 Deformacion axial y lateral (mm)

35




316 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia
COLUMNA CC7
Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) | Def 3 102 mm | Def 1 102 mm | Def 2 10° mm | Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
6 4,32 3829,00 1326,00 4860,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.24
10 7,20 3768,00 1232,00 4860,00 -0,94 0,00 0,61 0,94 0,40
15 10,80 3710,00 1161,00 4854,00 -1,65 -0,06 1,19 1,65 0,60
20 14,40 3656,00 1144,00 4845,00 -1,82 -0,15 1,73 1,83 0,80
25 18,00 3609,00 1121,00 4845,00 -2,05 -0,15 2,20 2,06 1,00
30 21,59 3548,00 1108,00 4845,00 -2,18 -0,15 2,81 2,19 1,20
35 25,19 3490,00 1098,00 4816,00 -2,28 -0,44 3,39 2,32 1,40
40 28,79 3428,00 1082,00 4814,00 -2,44 -0,46 4,01 2,48 1,59
45 32,38 3348,00 1072,00 4806,00 -2,54 -0,54 4,81 2,60 1,79
50 35,98 3278,00 1062,00 4800,00 -2,64 -0,60 5,51 2,71 1,99
55 39,57 3210,00 1051,00 4795,00 -2,75 -0,65 6,19 2,83 2,19
60 43,16 3120,00 1035,00 4790,00 -2,91 -0,70 7,09 2,99 2,39
65 46,76 3028,00 1020,00 4784,00 -3,06 -0,76 8,01 3,15 2,59
70 50,35 2932,00 1002,00 4780,00 -3,24 -0,80 8,97 3,34 2,79
75 53,94 2862,00 985,00 4778,00 -3,41 -0,82 9,67 3,51 2,99
80 57,53 2762,00 962,00 4776,00 -3,64 -0,84 10,67 3,74 3,19
85 61,12 2670,00 943,00 4774,00 -3,83 -0,86 11,59 3,93 3,39
920 64,71 2572,00 917,00 4773,00 -4,09 -0,87 12,57 4,18 3,59
95 68,30 2475,00 890,00 4771,00 -4,36 -0,89 13,54 4,45 3,78
100 71,89 2378,00 860,00 4770,00 -4,66 -0,90 14,51 4,75 3,98
105 75,47 2248,00 810,00 4768,00 -5,16 -0,92 15,81 5,24 4,18
110 79,06 2148,00 760,00 4768,00 -5,66 -0,92 16,81 5,73 4,38
115 82,65 2048,00 710,00 4766,00 -6,16 -0,94 17,81 6,23 4,58
120 86,23 1912,00 620,00 4766,00 -7,06 -0,94 19,17 7,12 4,78
125 89,82 1772,00 530,00 4765,00 -7,96 -0,95 20,57 8,02 4,98
Prmax 147 Carga puente
106 kN
Esf. Max 5,85 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 33022883 |mm4
L. Col. medida 1598 mm
Esf. Critico 0,24 MPa




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 317

MUESTRA No0.CC7 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60 m AREA = 18048,61 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 09 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)

(kN) (mm) (mm) ranon

4,32 0,00 0 i

7,20 0,94 0,61 | 96-66 N >

10,80 1,65 119 || v / /

14,40 1,83 1,73 A 8000

18,00 2,06 2,20 // //

21,59 2,19 2,81 7660

25,19 2,32 3139 faYaWaYal

OOV CARGA
28,79 2,48 4,01 1,6 m )83 / // MAXI
32,38 2,60 4,81 % 56 69 MA
o 105,58 kN.

35,98 2,71 5,51 N\

39,57 2,83 6,19 4666 /

43,16 2,99 7,09 . l y

46,76 3,15 8,01 il

50,35 3,34 8,97 poan

1Y _ 1 [ ] ZU,UU
53,94 3,51 9,67 $ s Def, axial
57,53 3,74 10,67 | o008
anfe—
61,12 3,93 11,59 ; Def Lateral
64,71 4,18 12,57 5,66 ! |
10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

68,30 4,45 13,54 Deformacion axial y lateral (mm)
71,89 4,75 14,51

75,47 5,24 15,81




318 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.CC7 - COMPRESION EN COLUMNA L = 1,60m AREA = 18048,61 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) 660
0,24 0,00 0 ’
0,40 0,94 0,61 ¢
0,60 1,65 1,19 Ean

ry [ AvAv) 1=
0,80 1,83 1,73
1,00 2,06 2,20
1,20 2,19 2,81 466
1,40 2,32 3,39
1,59 2,48 4,01 1e0m | |2
1,79 2,60 4,81 2300
1,99 2,71 5,51 ’
2,19 2,83 6,19 [ ESFUERZO MAXIMO 5,74 MPa ]
2,39 2,99 7,09 560
259 3.15 8,01 ’ d
2,79 3,34 8,97 v
2,99 3,51 9,67 177 IR
3,19 3,74 10,67 Il—gfl’ Y == Def. Axial
axia
3,39 3,93 11,59 == Def. Lateral
3,59 4,18 12,57 o I I
3.78 4,45 13,54 UoY ' '
: : : -10 5 0 5 10 15 20 25 30

3,98 4,75 14,51 Deformacién axial y lateral (mm)
4,18 5,24 15,81

4,38 5,73 16,81
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COLUMNA CC8

Axial Lateral Lateral Axial Lateral [ Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kg) | Def 3 102 mm| Def 1 102 mm| Def 2 10° mm| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
5 3,60 4200,00 1603,00 1647,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
10 7,20 4125,00 1612,00 1770,00 0,09 1,23 0,75 1,23 0,35
15 10,80 4038,00 1654,00 1909,00 0,51 2,62 1,62 2,67 0,52
20 14,40 3958,00 1680,00 2030,00 0,77 3,83 2,42 3,91 0,69
25 18,00 3882,00 1691,00 2132,00 0,88 4,85 3,18 4,93 0,87
30 21,59 3810,00 1716,00 2190,00 1,13 5,43 3,90 5,55 1,04
35 25,19 3748,00 1763,00 2216,00 1,60 5,69 4,52 5,91 1,21
40 28,79 3685,00 1790,00 2239,00 1,87 5,92 5,15 6,21 1,39
45 32,38 3602,00 1814,00 2205,00 2,11 5,58 5,98 5,97 1,56
50 35,98 3538,00 1858,00 2291,00 2,55 6,44 6,62 6,93 1,73
55 39,57 3442,00 1894,00 2318,00 2,91 6,71 7,58 7,31 1,91
60 43,16 3380,00 1916,00 2342,00 3,13 6,95 8,20 7,62 2,08
65 46,76 3285,00 1981,00 2376,00 3,78 7,29 9,15 8,21 2,25
70 50,35 3198,00 2008,00 2405,00 4,05 7,58 10,02 8,59 2,43
75 53,94 3110,00 2076,00 2441,00 4,73 7,94 10,90 9,24 2,60
80 57,53 3028,00 2106,00 2475,00 5,03 8,28 11,72 9,69 2,77
85 61,12 2935,00 2177,00 2510,00 5,74 8,63 12,65 10,36 2,94
90 64,71 2842,00 2220,00 2553,00 6,17 9,06 13,58 10,96 3,12
95 68,30 2750,00 2295,00 2597,00 6,92 9,50 14,50 11,75 3,29
100 71,89 2658,00 2367,00 2641,00 7,64 9,94 15,42 12,54 3,46
105 75,47 2558,00 2450,00 2701,00 8,47 10,54 16,42 13,52 3,64
110 79,06 2468,00 2510,00 2752,00 9,07 11,05 17,32 14,30 3,81
115 82,65 2358,00 2605,00 2820,00 10,02 11,73 18,42 15,43 3,98
146 Carga puente
Pmax
105 kN
Esf. Max 5,05 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 42319534 mm4
L. Col. medida 1600 mm



320

Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No0.CC8 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60 m

Fecha de Ensayo: Octubre 09 de 2013

AREA = 20755,36 mm2
Carga (kKN)
L5060 Sl
_______ .o
A
—
L 16m_] 3 / CARGA
’ s MAXIMA
TO0—_ 104,87 kN

== D ef. axial

W
/

=== Def Lateral

-10

10 15

20 25

30

Deformacion axial y lateral (mm)

35

Carga | Def. Lateral | Def. axial
(KN) (mm) (mm)
3,60 0,00 0
7,20 1,23 0,75
10,80 2,67 1,62
14,40 3,91 2,42
18,00 4,93 3,18
21,59 5,55 3,90
25,19 5,91 4,52
28,79 6,21 5,15
32,38 5,97 5,98
35,98 6,93 6,62
39,57 7,31 7,58
43,16 7,62 8,20
46,76 8,21 9,15
50,35 8,59 10,02
53,94 9,24 10,90
57,53 9,69 11,72
61,12 10,36 12,65
64,71 10,96 13,58
68,30 11,75 14,50
71,89 12,54 15,42
75,47 13,52 16,42
79,06 14,30 17,32
82,65 15,43 18,42




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 321

MUESTRA No0.CC8 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60m AREA = 20755,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) .

0,17 0,00 0 i

0,35 1,23 0,75 | fon

0,52 2,67 162 || ... v o /' /

0,69 3,91 2,42 4 356

0,87 4,93 3,18 ' / d

1,04 5,55 3,90 366 ” /

1,21 5,91 4,52 / /

1,39 6,21 5,15 160m— H=X 559 »

1,56 5,97 5,08 s .
L.73 6.93 6,62 2.60 | ESFUERZO MAXIMO 5,18 MPa,
1,91 7,31 7,58 \

2,08 7,62 8,20 o

2,25 8,21 9,15 i 4

2,43 8,59 10,02 o / }

2,60 9,24 10,90 T F 1 =Y 4

2,77 9,69 11,72 !—% o // e Def. Axial

2,94 10,36 | 12,65 o o9 / —— Def. Lateral

3,12 10,96 13,58 o | : |

3.29 L5 1450 -10 5 o 0 5 10 15 2|0 2|5 30 35
3,46 12,54 15,42 Deformacion axial y lateral (mm)

3,64 13,52 16,42

3,81 14,30 17,32

3,08 15,43 18,42
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

COLUMNA CC9

Axial Lateral Lateral Axial Lateral [ Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) | Def 3 102 mm Def 1 102 mm Def 2 10°mm | Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
5 3,60 4018,00 504,00 2106,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
10 7,20 3960,00 509,00 2180,00 0,05 0,74 0,58 0,74 0,39
15 10,80 3898,00 556,00 2247,00 0,52 1,41 1,20 1,50 0,59
20 14,40 3845,00 583,00 2295,00 0,79 1,89 1,73 2,05 0,79
25 18,00 3780,00 605,00 2340,00 1,01 2,34 2,38 2,55 0,98
30 21,59 3720,00 653,00 2363,00 1,49 2,57 2,98 2,97 1,18
35 25,19 3665,00 679,00 2382,00 1,75 2,76 3,53 3,27 1,38
40 28,79 3592,00 706,00 2402,00 2,02 2,96 4,26 3,58 1,58
45 32,38 3540,00 746,00 2415,00 2,42 3,09 4,78 3,92 1,77
50 35,98 3470,00 749,00 2428,00 2,45 3,22 5,48 4,05 1,97
55 39,57 3388,00 796,00 2444,00 2,92 3,38 6,30 4,47 2,17
60 43,16 3310,00 843,00 2459,00 3,39 3,53 7,08 4,89 2,36
65 46,76 3230,00 880,00 2476,00 3,76 3,70 7,88 5,28 2,56
70 50,35 3140,00 908,00 2497,00 4,04 3,91 8,78 5,62 2,76
75 53,94 3050,00 971,00 2518,00 4,67 4,12 9,68 6,23 2,95
80 57,53 2970,00 998,00 2538,00 4,94 4,32 10,48 6,56 3,15
85 61,12 2875,00 1070,00 2565,00 5,66 4,59 11,43 7,29 3,35
90 64,71 2782,00 1109,00 2593,00 6,05 4,87 12,36 7,77 3,54
95 68,30 2688,00 1191,00 2621,00 6,87 5,15 13,30 8,59 3,74
100 71,89 2492,00 1264,00 2655,00 7,60 5,49 15,26 9,38 3,93
105 75,47 2496,00 1345,00 2690,00 8,41 5,84 15,22 10,24 4,13
110 79,06 2400,00 1408,00 2728,00 9,04 6,22 16,18 10,97 4,33
115 82,65 2278,00 1545,00 2776,00 10,41 6,70 17,40 12,38 4,52
120 86,23 2150,00 1682,00 2830,00 11,78 7,24 18,68 13,83 4,72
139 Carga puente
Pmax
100 kN

Esf. Max 5,46 MPa

Modulo Elastico 33,47 MPa

Inercia 32774106 [mm4

L. Col. medida 1596 mm
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MUESTRA No0.CC9 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60 m AREA = 18271,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 10 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)

(kN) (mm) | (mm) ran o0

3,60 0,00 0 TP

7,20 0,74 0,58 | 90-06

10,80 1,50 120 || |l v| |/

14,40 2,05 1,73 4 86-66

18,00 2,55 2,38 . // 4(

21,59 2,97 2,98 75708

25,19 3,27 3,53 o / /

28,79 3,58 4,26 Lem || H> R / 4 CARGA
32,38 3,92 4,78 %5606 / MAXIMA
35,98 4,05 5,48 TP / / L 99,85 kN
39,57 4,47 6,30 4000 /

43,16 4,89 7,08 . /,

46,76 5,28 7,88 R

50,35 5,62 8,78 Ly 1 600

53,94 6,23 9,68 lé —— Def. axial

57,53 6,56 10,48 o] for 1000 et Lateral

61,12 7,29 11,43 o | |

64,71 7,77 12,36 666 ' '

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

68,30 8,59 13,30 Deformacion axial y lateral (mm)
71,89 9,38 15,26

75,47 10,24 15,22

79,06 10,97 16,18

82,65 12,38 17,40

86,23 13,83 18,68




324 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.CC9 - COMPRESION EN COLUMNAL = 1,60m AREA = 18271,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) L
0,20 0,00 0 i
0,39 0,74 0,58 | .
0,59 1,50 120 || T--o A #06 =
0,79 2.05 1,73 A ///
0,98 2,55 2,38 3,56 - ~
1,18 2,97 2,98 / l/
1,38 3,27 3,53 3.60 - »
1,58 3,58 4,26 1,60m 3 / /
1,77 3,92 4,78 Pa 0—6’ 250
1,97 4,05 5,48 / /
2,17 4,47 6,30 566 / /
2,36 4,89 7,08 i
2,56 5,28 7,88 / / ESFUERZO MAXIMO 5,81 MPa.
2,76 5,62 8,78 7 559 7
2,95 6,23 968 || | [T [P / /
3,15 6,56 10,48 166
3,35 7,29 11,43 axal | 81 / / :
3.54 777 12,36 656 === Def. Axial
3,74 8,59 13,30 / === Def. Lateral
3,93 9,38 15,26 660 ! !
4,13 1024 | 1522 10 5 0 5 10 15 20 25 30
4,33 10,97 16,18 Deformacién axial y lateral (mm)
4,52 12,38 17,40

4,72 13,83 18,68
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COLUMNA CC10

Axial Lateral Lateral Axial Lateral Esfuerzo
Carga Puente Carga (kN) pef 3 102 mnPef 1 102 mnpef 2 103 mn{ Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
5 3,60 4104,00 936,00 1200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
10 7,20 4042,00 840,00 1192,00 -0,96 -0,08 0,62 0,96 0,39
15 10,80 3973,00 735,00 1198,00 -2,01 -0,02 1,31 2,01 0,59
20 14,40 3908,00 632,00 1210,00 -3,04 0,10 1,96 3,04 0,78
25 18,00 3825,00 530,00 1215,00 -4,06 0,15 2,79 4,06 0,98
30 21,59 3770,00 482,00 1220,00 -4,54 0,20 3,34 4,54 1,17
35 25,19 3700,00 440,00 1229,00 -4,96 0,29 4,04 4,97 1,37
40 28,79 3645,00 415,00 1236,00 -5,21 0,36 4,59 5,22 1,56
45 32,38 3590,00 390,00 1244,00 -5,46 0,44 5,14 5,48 1,76
50 35,98 3513,00 375,00 1253,00 -5,61 0,53 5,91 5,63 1,96
55 39,57 3450,00 370,00 1256,00 -5,66 0,56 6,54 5,69 2,15
60 43,16 3380,00 364,00 1265,00 -5,72 0,65 7,24 5,76 2,35
65 46,76 3320,00 359,00 1269,00 -5,77 0,69 7,84 5,81 2,54
70 50,35 3240,00 356,00 1277,00 -5,80 0,77 8,64 5,85 2,74
75 53,94 3170,00 351,00 1282,00 -5,85 0,82 9,34 5,91 2,93
80 57,53 3080,00 348,00 1290,00 -5,88 0,90 10,24 5,95 3,13
85 61,12 2992,00 344,00 1298,00 -5,92 0,98 11,12 6,00 3,32
90 64,71 2915,00 337,00 1305,00 -5,99 1,05 11,89 6,08 3,52
95 68,30 2822,00 330,00 1315,00 -6,06 1,15 12,82 6,17 3,71
100 71,89 2728,00 320,00 1327,00 -6,16 1,27 13,76 6,29 3,91
105 75,47 2638,00 305,00 1338,00 -6,31 1,38 14,66 6,46 4,10
110 79,06 2550,00 285,00 1349,00 -6,51 1,49 15,54 6,68 4,30
115 82,65 2462,00 265,00 1360,00 -6,71 1,60 16,42 6,90 4,49
120 86,23 2365,00 240,00 1373,00 -6,96 1,73 17,39 7,17 4,69
162 Carga puente
Pmax 11633 kN
Esf. Max 6,32 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 34016479 mm4
L. Col. medida 1563 mm
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No.CC10 - COMPRESION EN COLUMNAL =1,60 m

Fecha de Ensayo: Octubre 10 de 2013

AREA =

18395,48 mm2

Carga (kN)

S // ,/
70,00 ’ /
53 0960 4 CARGA
Lem 5 co00 J/ MAXIMA
£ o565 / 116,33 kN
3660 /
N n o 1 [ 26,66 /
j_$ // == Def. axial
axial L T / == Def Lateral
-10 -5 5 10 15 20 25 30

Deformacion axial y lateral (mm)

35

Carga | Def. Lateral | Def. axial
(KN) (mm) (mm)
3,60 0,00 0
7,20 0,96 0,62
10,80 2,01 1,31
14,40 3,04 1,96
18,00 4,06 2,79
21,59 4,54 3,34
25,19 4,97 4,04
28,79 5,22 4,59
32,38 5,48 5,14
35,98 5,63 5,91
39,57 5,69 6,54
43,16 5,76 7,24
46,76 5,81 7,84
50,35 5,85 8,64
53,94 5,91 9,34
57,53 5,95 10,24
61,12 6,00 11,12
64,71 6,08 11,89
68,30 6,17 12,82
71,89 6,29 13,76
75,47 6,46 14,66
79,06 6,68 15,54
82,65 6,90 16,42
86,23 7,17 17,39




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 327

MUESTRA No0.CC10 - COMPRESION EN COLUMNA L = 1,60m AREA = 18395,48 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)
(MPa) (mm) (mm) i
0,20 0,00 0 i
0,39 0,96 0,62

D
D

|«
_.I;

0,59 2,01 1,31

/&
0,78 3,04 1,96 4 '/:7
0,98 4,06 2,79 / ,/
1,17 4,54 3,34

&b
4
P

[
D
P

1,37 4,97 4,04
1,56 5,22 4,59 1.60m —|
1,76 5,48 5,14 ]

»p
aq
P

-
d /|
//

1,96 5,63 5,01 " /
2,15 5,69 6,54 i
2,35 5,76 7,24 i ESFUERZO MAXIMO 6,57 MPa.
2,54 5,81 7,84 i
, , : S
2,74 5,85 8,64 o / /
2,93 5,91 9,34 T I g oy
3,13 5,95 10,24 L Tt == Def. Axial
3,32 6,00 11,12 e Uou
352 6.08 11.89 === Def. Lateral
3,71 6,17 12,82 6:66 ! !
391 6.29 13.76 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
4’10 6’46 14,66 Deformacion axial y lateral (mm)
4,30 6,68 15,54
4,49 6,90 16,42

4,69 7,17 17,39







Las columnas ensayadas de 0,80m se nombran desde CC-11 hasta CC-15.

AREA DE ELEMENTOS COLUMNAS h =0,80 m
Dimensiones CC-11 CC-12 CC-13 CC-14 CC-15 UN
1 41,7 49,59 43,51 40,84 40,7 mm
2 29,71 30,32 29,97 29,87 29,87 mm
3 40,61 39,16 45,98 42,19 42,2 mm
4 150,54 149,14 156 149,75 150,52 mm
5 60,04 60,145 62,6 59,14 60,48 mm
6 59,6 61,85 69,76 60,71 59,45 mm
7 147,97 146,15 157 148,14 149,36 mm
8 58,83 58,25 63,61 58,61 59,06 mm
9 61,45 59,81 64,5 61,54 58,8 mm
10 146,8 140,38 157 148,82 150,65 mm
11 60,51 61,5 63,255 59,57 58,1 mm
12 59,91 60,07 61,995 60,705 61,28 mm
13 148,84 149,37 158 147,27 150,35 mm
14 31,63 32,02 31,7 31,28 31,85 mm
A 19,3 15,0 18,3 18,4 18,9 mm
B 19,3 15,0 18,3 18,4 18,9 mm
C 28,3 24,2 24,6 28,3 29,4 mm
D 26,5 22,3 28,9 28,7 32,8 mm
E 28,4 27,8 32,8 27,0 31,0 mm
h prom.: 148,4 147,8 157,5 147,7 149,9 mm
Ancho prom.: 148,7 144.8 156,5 149,3 150,6 mm
Al 22.063,4 | 21.389,7 | 24.648,8 22.050,1 22.565,9 mm2
A2 3852,2 3341,1 3893,4 3778,8 4170,4 mm2
A Total 18.211,15 | 18.048,61 | 20.755,36 | 18.271,36 | 18.395,48 mm2

e A continuacién se muestra la inercia en la seccién de las columnas de 0,80m:



Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de

vivienda en Colombia

Resultado de columnas de 0,80m:

Columnas Altura Area Inercia
(m) (mm?2) (mm4)
CC-11 0,80 18.211,15 | 33.052.468
CC-12 0,80 18.048,61 | 33.022.883
CC-13 0,80 20.755,36 | 42.319.534
CC-14 0,80 18.271,36 | 32.774.106
CC-15 0,80 18.395,48 | 34.016.479




COLUMNA CC11

Axial Lateral Lateral Axial Lateral Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) pef 3 102 mnpef 1 102 mnef 2 102 mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
6 4,32 4487,00 1451,00 2715,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
10 7,20 4460,00 1451,00 2718,00 0,00 0,03 0,27 0,03 0,40
20 14,40 4374,00 1451,00 2721,00 0,00 0,06 1,13 0,06 0,79
30 21,59 4356,00 1467,00 2725,00 0,16 0,10 1,31 0,19 1,19
40 28,79 4162,00 1485,00 2725,00 0,34 0,10 3,25 0,35 1,58
50 35,98 4070,00 1493,00 2725,00 0,42 0,10 4,17 0,43 1,98
60 43,16 3950,00 1511,00 2725,00 0,60 0,10 5,37 0,61 2,37
70 50,35 3830,00 1552,00 2725,00 1,01 0,10 6,57 1,01 2,76
80 57,53 3710,00 1573,00 2725,00 1,22 0,10 7,77 1,22 3,16
90 64,71 3552,00 1595,00 2725,00 1,44 0,10 9,35 1,44 3,55
100 71,89 3402,00 1619,00 2725,00 1,68 0,10 10,85 1,68 3,95
110 79,06 3290,00 1672,00 2725,00 2,21 0,10 11,97 2,21 4,34
115 82,65 3050,00 1692,00 2725,00 2,41 0,10 14,37 2,41 4,54
120 86,23 2940,00 1708,00 2725,00 2,57 0,10 15,47 2,57 4,74
125 89,82 2820,00 1751,00 2725,00 3,00 0,10 16,67 3,00 4,93
130 93,40 2725,00 1780,00 2725,00 3,29 0,10 17,62 3,29 5,13
135 96,99 2660,00 1802,00 2720,00 3,51 0,05 18,27 3,51 5,33
140 100,57 2440,00 1862,00 2718,00 4,11 0,03 20,47 4,11 5,52
145 104,15 2245,00 1905,00 2710,00 4,54 -0,05 22,42 4,54 5,72
150 107,73 2090,00 1972,00 2700,00 5,21 -0,15 23,97 5,21 5,92
155 111,31 1940,00 2035,00 2683,00 5,84 -0,32 25,47 5,85 6,11
160 114,89 1840,00 2080,00 2668,00 6,29 -0,47 26,47 6,31 6,31
165 118,47 1715,00 2095,00 2648,00 6,44 -0,67 27,72 6,47 6,51
196 Carga puente
Pmax
141 kN

Esf. Max 7,72 MPa

Modulo Elastico 33,47 MPa

Inercia 33052468 [mm4

L. Col. medida 800 mm
Esf. Critico 0,94 MPa




Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de
vivienda en Colombia

MUESTRA No.CC11 - COMPRESION EN COLUMNAL =0,80 m AREA = 18211,15 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 10 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)

(kN) (mm) (mm) AP

4,32 0,00 0 i

7,20 0,03 0,27 |

14,40 0,06 113 | | = ¥ 120,00

21,59 0,19 1,31 4 / /

28,79 0,35 3,25 e /

35,98 0,43 4,17 b

43,16 0,61 5,37

50,35 1,01 6,57 08m] )63 8666 — CARGA
57,53 1,22 7,77 P s / 11140)215 N
64,71 1,44 9,35 TP e /) :

00,00

71,89 1,68 10,85

79,06 2,21 11,97

82,65 2,41 14,37 #6766

86,23 2,57 15,47 v

89,82 3,00 16,67 ._—JP 26-66 Def. axial

93,40 3,29 17,62 axial |31 / ——Def Lateral

96,99 3,51 18,27 } | |
10057 | 411 | 2047 866 ' '

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

104,15 4,54 22,42 Deformacién axial y lateral (mm)
107,73 5,21 23,97
111,31 5,85 25,47
114,89 6,31 26,47
118,47 6,47 27,72




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 333

MUESTRA No0.CC11 - COMPRESION EN COLUMNA L = 0,80m AREA = 18211,15 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

E(SII/lIJF?SO De(fh';g:';ra' D?;?;d)al Esfuerzo (MPa)
0,24 0,00 0 i
0,40 0,03 0,27 ¢ /
0,79 0,06 1,13 | | —— V| 6-60
2 0700 r g

1,19 0,19 1,31
1,58 0,35 3,25 //
1,98 0,43 4,17 500 7
2,37 0,61 5,37 /
276 1,01 6,57 ogom | &8 //
3,16 1,22 7,77 T %99 vd
3,55 1,44 9,35 o~
3,95 1,68 10,85 L s ~N
4,34 2,21 11,97 =Y
454 4l 14 37 ESFUERZO MAXIMO 8,31 MPa
4,74 2,57 15,47 200 /

Famviv)
4,93 3,00 16,67 o =1
5,13 3,29 17,62 F—% /

axia

5,33 3,51 18,27 160 Def. Axial
5,52 4,11 20,47
5,72 4,54 22,42 === Def. Lateral
5,92 521 23,97 6-66 . .
6,11 5,85 25,47 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
631 6.31 26.47 Deformacion axial y lateral (mm)
6,51 6,47 27,72




Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de

vivienda en Colombia

COLUMNA CC12

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) Pef 3 102 mnef 1 102 mnpPef 2 10° mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
6 4,32 4148,00 935,00 3090,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
10 7,20 4110,00 | 935,00 3092,00 0,00 0,02 0,38 0,02 0,40
20 14,40 3920,00 960,00 3095,00 0,25 0,05 2,28 0,25 0,80
30 21,59 3820,00 977,00 3095,00 0,42 0,05 3,28 0,42 1,20
40 28,79 3715,00 | 992,00 3090,00 0,57 0,00 4,33 0,57 1,59
50 35,98 3625,00 | 1005,00 | 3087,00 0,70 -0,03 5,23 0,70 1,99
60 43,16 3505,00 | 1041,00 | 3083,00 1,06 -0,07 6,43 1,06 2,39
70 50,35 3410,00 | 1063,00 | 3078,00 1,28 -0,12 7,38 1,29 2,79
80 57,53 3290,00 | 1094,00 | 3078,00 1,59 -0,12 8,58 1,59 3,19
90 64,71 3170,00 | 1111,00 | 3078,00 1,76 -0,12 9,78 1,76 3,59
100 71,89 3050,00 | 1163,00 | 3078,00 2,28 -0,12 10,98 2,28 3,98
110 79,06 2990,00 | 1205,00 | 3078,00 2,70 -0,12 11,58 2,70 4,38
120 86,23 2740,00 | 1262,00 | 3078,00 3,27 -0,12 14,08 3,27 4,78
130 93,40 2585,00 | 1303,00 | 3077,00 3,68 -0,13 15,63 3,68 5,18
140 100,57 2398,00 | 1390,00 | 3075,00 4,55 -0,15 17,50 4,55 5,57
150 107,73 2180,00 | 1488,00 | 3072,00 5,53 -0,18 19,68 5,53 5,97
160 114,89 1960,00 | 1598,00 | 3068,00 6,63 -0,22 21,88 6,63 6,37
170 122,05 1685,00 | 1779,00 | 3055,00 8,44 -0,35 24,63 8,45 6,76
180 129,21 1408,00 | 2000,00 [ 3040,00 10,65 -0,50 27,40 10,66 7,16
197 Carga puente
Pmax
141 kN
Esf. Max 7,83 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 33022883 mm4
L. Col. medida 802 mm



Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas
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MUESTRA N0.CC12 - COMPRESION EN COLUMNAL =0,80 m

Fecha de Ensayo: Octubre 10 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial
(KN) (mm) (mm)
4,32 0,00 0
7,20 0,02 0,38
14,40 0,25 2,28
21,59 0,42 3,28
28,79 0,57 4,33
35,98 0,70 5,23
43,16 1,06 6,43
50,35 1,29 7,38
57,53 1,59 8,58
64,71 1,76 9,78
71,89 2,28 10,98
79,06 2,70 11,58
86,23 3,27 14,08
93,40 3,68 15,63

100,57 4,55 17,50

107,73 5,53 19,68

114,89 6,63 21,88

122,05 8,45 24,63

129,21 10,66 27,40

AREA = 18048,61 mm2
Carga (kN)
/
_______ —1205.00 ~ /I/
T 166,66 // / /
- — 8500 / / CARGA
0,8 m [
B2 / MAXIMA
4o y 141,37kN
70,00 /
N A /
| Q'EC,CU Def. axial
axial| 81 = Def Lateral
666 ! !
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion axial y lateral (mm)




Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de
vivienda en Colombia

MUESTRA No0.CC12 - COMPRESION EN COLUMNA L = 0,80m AREA = 18048,61 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) 2 a0
0,24 0,00 0 =T
0,40 0,02 0,38 Il .
0,80 0,25 228 || [—-- v 7,60 =
1,20 0,42 3,28 4 /
1,59 0,57 4,33 6:00 7
1,99 0,70 5,23
2,39 1,06 6,43 o
2,79 1,29 7,38 0.80m 3
3,19 1,59 8,58 ' &

é_o_
3,59 1,76 9,78 406 va
3,98 2,28 10,98 / / ( h
4,38 2,70 11,58 366 ESFUERZO MAXIMO 7,57 MPa.
4,78 3,27 14,08 L
5,18 3,68 15,63 v
5,57 4,55 17,50 ' 206 y
5,97 5,53 19,68 !_51 I /
6,37 6,63 21,88 axa 160 == Def. Axial
6,76 8,45 24,63 == Def. Lateral
7,16 10,66 27,40 o | |
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion axial y lateral (mm)




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas
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COLUMNA CC13

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) | Def 3 102 mmpPef 1 102 mnpef 2 10° mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
3 2,16 3234,00 1180,00 | 3200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
10 7,20 3100,00 1133,00 3266,00 -0,47 0,66 1,34 0,81 0,35
20 14,40 3010,00 1108,00 | 3275,00 -0,72 0,75 2,24 1,04 0,69
30 21,59 2930,00 1090,00 | 3297,00 -0,90 0,97 3,04 1,32 1,04
40 28,79 2840,00 1084,00 | 3309,00 -0,96 1,09 3,94 1,45 1,39
50 35,98 2752,00 1082,00 | 3318,00 -0,98 1,18 4,82 1,53 1,73
60 43,16 2665,00 1082,00 | 3327,00 -0,98 1,27 5,69 1,60 2,08
70 50,35 2580,00 1086,00 | 3334,00 -0,94 1,34 6,54 1,64 2,43
80 57,53 2490,00 1092,00 | 3340,00 -0,88 1,40 7,44 1,65 2,77
920 64,71 2395,00 1092,00 | 3346,00 -0,88 1,46 8,39 1,70 3,12
100 71,89 2288,00 1106,00 | 3353,00 -0,74 1,53 9,46 1,70 3,46
110 79,06 2198,00 1133,00 | 3358,00 -0,47 1,58 10,36 1,65 3,81
120 86,23 2070,00 1151,00 | 3368,00 -0,29 1,68 11,64 1,70 4,15
130 93,40 1932,00 1170,00 | 3335,00 -0,10 1,35 13,02 1,35 4,50
140 100,57 1812,00 1186,00 3375,00 0,06 1,75 14,22 1,75 4,85
150 107,73 1652,00 1202,00 | 3392,00 0,22 1,92 15,82 1,93 5,19
160 114,89 1500,00 1212,00 | 3407,00 0,32 2,07 17,34 2,09 5,54
170 122,05 1338,00 1260,00 3417,00 0,80 2,17 18,96 2,31 5,88
180 129,21 1112,00 1291,00 | 3431,00 1,11 2,31 21,22 2,56 6,23
190 136,36 905,00 1353,00 | 3445,00 1,73 2,45 23,29 3,00 6,57
200 143,51 720,00 1396,00 | 3455,00 2,16 2,55 25,14 3,34 6,91
219 Carga puente
Pmax
157 kN

Esf. Max 7,57 MPa

Modulo Elastico 33,47 MPa

Inercia 42319534 mm4

L. Col. medida 798 mm



Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de
vivienda en Colombia

MUESTRA N0.CC13 - COMPRESION EN COLUMNAL =0,80 m AREA = 20755,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 11 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial Carga (kN)

(kN) (mm) | (mm) enon

2,16 0,00 0 e

7,20 0,81 1,34 L , P!

14,40 1,04 224 || [ vy [

21,59 1,32 3,04 4 / /

28,79 1,45 3,94 126,66 ~

35,98 1,53 4,82 / /

43,16 1,60 5,69 166,00 ]

50,35 1,64 6,54 0.8m a3 { / ( AZ(IZQ)I({I?\;[L‘A
crt | 1r0 | s oo 7 (07
71,89 1,70 9,46 66-66 /

79,06 1,65 10,36

86,23 1,70 11,64 on /

93,40 1,35 13,02 v o /

100,57 1,75 14,22 l_l 2608 e Def. axial

107,73 1,93 15,82 il Pl V = Def Lateral

114,89 2,09 17,34 ] : |

122,05 2,31 18,96 10 s . : 10 15 20 o5 30 35
129,21 2,56 21,22 Deformacién axial y lateral (mm)
136,36 3,00 23,29

143,51 3,34 25,14




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 339

MUESTRA N0.CC13 - COMPRESION EN COLUMNA L = 0,80m AREA = 20755,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) 900
0,10 0,00 0 Y
0,35 0,81 1,34 | o
0,69 1,04 224 || | M- A 7,66 2
1,04 1,32 3,04 4 /
1,39 1,45 3,94 6-66
1,73 1,53 4,82 /
2,08 1,60 5,69 o
2,43 1,64 6,54 0,80m B8 (
2,77 1,65 7,44 M 0—82
3,12 1,70 8,39 466 7
3,46 1,70 9,46 /
3,81 1,65 10,36 aan
4,15 1,70 11.64 i ESFUERZO MAXIMO 8,97 MPa.
4,50 1,35 13,02 v L
4,85 1,75 14,22 i 1 2ov 4
5,19 1,93 15,82 IE /
5,54 2,09 17,34 axal o1, o0 == Def. Axial
>.88 2,31 18,9 ===Def. Lateral
6,23 2,56 21,22 666 | |
0,27 390 12329 } | 40 5 0 5 10 15 20 25 30 35
6,91 3,34 25,14 Deformacién axial y lateral (mm)




Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de

vivienda en Colombia

COLUMNA CC14

Axial Lateral Lateral Axial Lateral [ Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) Pef 3 102 mnef 1 102 mnpef 2 10° mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
5 3,60 3900,00 | 1500,00 | 2610,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
10 7,20 3862,00 1540,00 2610,00 0,40 0,00 0,38 0,40 0,39
20 14,40 3768,00 | 1594,00 | 2610,00 0,94 0,00 1,32 0,94 0,79
30 21,59 3668,00 | 1615,00 | 2600,00 1,15 -0,10 2,32 1,15 1,18
40 28,79 3590,00 | 1639,00 | 2606,00 1,39 -0,04 3,10 1,39 1,58
50 35,98 3490,00 | 1648,00 | 2606,00 1,48 -0,04 4,10 1,48 1,97
60 43,16 3410,00 | 1657,00 | 2614,00 1,57 0,04 4,90 1,57 2,36
70 50,35 3310,00 | 1670,00 | 2622,00 1,70 0,12 5,90 1,70 2,76
80 57,53 3235,00 | 1685,00 | 2633,00 1,85 0,23 6,65 1,86 3,15
920 64,71 3150,00 | 1691,00 | 2644,00 1,91 0,34 7,50 1,94 3,54
100 71,89 3060,00 | 1710,00 | 2653,00 2,10 0,43 8,40 2,14 3,93
110 79,06 2943,00 | 1755,00 | 2666,00 2,55 0,56 9,57 2,61 4,33
120 86,23 2845,00 | 1782,00 | 2676,00 2,82 0,66 10,55 2,90 4,72
130 93,40 2728,00 [ 1807,00 | 2689,00 3,07 0,79 11,72 3,17 5,11
140 100,57 2608,00 1870,00 2703,00 3,70 0,93 12,92 3,82 5,50
150 107,73 2485,00 | 1910,00 | 2716,00 4,10 1,06 14,15 4,23 5,90
160 114,89 2358,00 | 1985,00 | 2730,00 4,85 1,20 15,42 5,00 6,29
170 122,05 2230,00 2055,00 2745,00 5,55 1,35 16,70 5,71 6,68
180 129,21 2048,00 | 2170,00 | 2755,00 6,70 1,45 18,52 6,86 7,07
190 136,36 1892,00 [ 2285,00 [ 2786,00 7,85 1,76 20,08 8,04 7,46
200 143,51 1688,00 | 2485,00 | 2815,00 9,85 2,05 22,12 10,06 7,85
224 Carga puente
Pmax
16067 kN

Esf. Max 8,79 MPa

Modulo Elastico 33,47 MPa

Inercia 32774106 |mm4

L. Col. medida 797 mm



Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 341

MUESTRA No0.CC14 - COMPRESION EN COLUMNAL =0,80 m AREA = 18271,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 11 de 2013

Carga | Def. Lateral | Def. axial carga (kN)

(kN) (mm) (mm) renon

3,60 0,00 0 e

7,20 0,40 0,38

| 1 A0 00 /’ /

14,40 0,94 1,32 | I A v

21,59 1,15 2,32 A /

28,79 1,39 3,10 126.06 / 7

35,08 1,48 4,10 / /

43,16 1,57 4,90 166.06

50,35 1,70 5,90 08m PB / / ( MCAA ?IGMAA
57,53 1,86 6,65 ’ S on an y

; ; : 4d A~ T 160,67 kN

64,71 1,94 7,50 O ( / k ’

71,89 2,14 8,40 o an

00,00
79,06 2,61 9,57
86,23 2,90 10,55 o
740,00
93,40 3,17 11,72 ! } /
100,57 3,82 12,92 B Relht )
' ) ) an An == Def. axial
107,73 4,23 14,15 ll—gf -
o——
114,89 5,00 15,42 axia | | Def Latelral
122,05 5,71 16,70 6,66 : ;
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

129,21 6,86 18,52 Deformacion axial y lateral (mm)
136,36 8,04 20,08
143,51 10,06 22,12




Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de
vivienda en Colombia

MUESTRA No0.CC14 - COMPRESION EN COLUMNA L = 0,80m AREA = 18271,36 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

Esfuerzo | Def. Lateral | Def. axial Esfuerzo (MPa)

(MPa) (mm) (mm) 000
0,20 0,00 0 i
0,39 0,40 0,38 | o an
0,79 0,94 132 || |.___ v b i -
1,18 1,15 2,32 4 o / d
1,58 1,39 3,10 i / /
1,97 1,48 4,10 o on / y,
2,36 1,57 4,90 Al / /
S IR .
3,54 1,94 7,50 Te- / /)
3,93 2,14 8,40 466
2,33 201 9.57 e { / ESFUERZO MAXIMO 9,46 MPa.
4,72 2,90 10,55 3,09 /
511 3,17 11,72 v I V. h
5,50 3,82 12,92  — i _4; 2-60 , /
5,90 4,23 14,15 S — )
6,29 5,00 15,42 il 10, g4 Def. Axial
6,68 5,71 16,70 / === Def. Lateral
7,07 6,86 18,52 6,66 ] |
7,46 8,04 20,08 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
7,85 10,06 22,12 Deformacion axial y lateral (mm)




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas
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COLUMNA CC15

Axial Lateral Lateral Axial Lateral | Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) Pef 3 102 mnpef 1 102 mnPef 2 10° mn| Def 1 (mm) | Def 2 (mm) | Def 3 (mm) | Prom (mm) (MPa)
4 2,88 4195,00 1835,00 2517,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
10 7,20 4152,00 1859,00 2505,00 0,24 -0,12 0,43 0,27 0,39
20 14,40 4075,00 1888,00 2476,00 0,53 -0,41 1,20 0,67 0,78
30 21,59 4092,00 1905,00 2454,00 0,70 -0,63 1,03 0,94 1,17
40 28,79 3910,00 1955,00 2447,00 1,20 -0,70 2,85 1,39 1,56
50 35,98 3850,00 1980,00 2447,00 1,45 -0,70 3,45 1,61 1,96
60 43,16 3768,00 1995,00 2449,00 1,60 -0,68 4,27 1,74 2,35
70 50,35 3680,00 2046,00 2451,00 2,11 -0,66 5,15 2,21 2,74
80 57,53 3593,00 2081,00 2453,00 2,46 -0,64 6,02 2,54 3,13
90 64,71 3505,00 2103,00 2455,00 2,68 -0,62 6,90 2,75 3,52
100 71,89 3415,00 2158,00 2455,00 3,23 -0,62 7,80 3,29 3,91
110 79,06 3200,00 2196,00 2456,00 3,61 -0,61 9,95 3,66 4,30
120 86,23 3190,00 2261,00 2457,00 4,26 -0,60 10,05 4,30 4,69
130 93,40 3070,00 2310,00 2460,00 4,75 -0,57 11,25 4,78 5,08
140 100,57 2978,00 2375,00 2462,00 5,40 -0,55 12,17 5,43 5,47
150 107,73 2835,00 2463,00 2466,00 6,28 -0,51 13,60 6,30 5,86
160 114,89 2715,00 2542,00 2471,00 7,07 -0,46 14,80 7,08 6,25
170 122,05 2543,00 2673,00 2480,00 8,38 -0,37 16,52 8,39 6,63
180 129,21 2396,00 2790,00 2489,00 9,55 -0,28 17,99 9,55 7,02
190 136,36 2253,00 2918,00 2500,00 10,83 -0,17 19,42 10,83 7,41
200 143,51 2040,00 3167,00 2519,00 13,32 0,02 21,55 13,32 7,80
210 150,66 1888,00 3480,00 2545,00 16,45 0,28 23,07 16,45 8,19
219 Carga puente
Pmax
157 kN
Esf. Max 8,54 MPa
Modulo Elastico 33,47 MPa
Inercia 34016479 |mm4
L. Col. medida 800 mm



Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de elementos estructurales para construccion de
vivienda en Colombia

MUESTRA No.CC15 - COMPRESION EN COLUMNAL =0,80 m

Fecha de Ensayo: Octubre 11 de 2013

AREA = 18395,48 mm2
Carga (kN)
160,06
// /
v 140,00 =
LT // /
1$26:66 / / >
166,66 i/
0,8 m % CARGA
’ s, MAXIMA
86,66
-0— ’ / k 157,09 kN
66,66 / /
4660 /
oy
._ an AN —Def aXial
[T — 2000
axial Pl === Def Lateral
6,66 ! !
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion axial y lateral (mm)

Carga | Def. Lateral | Def. axial
(kN) (mm) (mm)
2,88 0,00 0
7,20 0,27 0,43
14,40 0,67 1,20
21,59 0,94 1,03
28,79 1,39 2,85
35,98 1,61 3,45
43,16 1,74 4,27
50,35 2,21 5,15
57,53 2,54 6,02
64,71 2,75 6,90
71,89 3,29 7,80
79,06 3,66 9,95
86,23 4,30 10,05
93,40 4,78 11,25

100,57 5,43 12,17

107,73 6,30 13,60

114,89 7,08 14,80

122,05 8,39 16,52

129,21 9,55 17,99

136,36 10,83 19,42

143,51 13,32 21,55

150,66 16,45 23,07




Anexo E: Resultados de ensayos a compresion en columnas 345

MUESTRA No.CC15 - COMPRESION EN COLUMNA L = 0,80m AREA = 18395,48 mm2

Fecha de Ensayo: Octubre 08 de 2013

E(SII/lIJF?;O De(fhl]_z:;ral D‘(?:T-]?;i;" Esfuerzo (MPa)
ann
0,16 0,00 0 ’
0,39 0,27 0,43 | 866 .
0,78 0,67 120 | | |.__ v ’ L~
1,17 0,94 1,03 4 266 p. -
1,56 1,39 2.85 / /
1,96 1,61 3,45 6-00 /]
235 174 427 /
?7: 5121 Z'ég 0,80m — S 566
1 ,94 , (

3.52 2,75 6,90 oo _
3,91 3,29 7,80 ’ (
4,30 3,66 9,95 360 L ESFUERZO MAXIMO 8,94 MPa
4,69 4,30 10,05
5,08 4,78 11,25 566
5,47 5,43 12,17 B '
5,86 6,30 13,60 j— 0 e Def. Axial

axial L 1L, UU
6,25 7,08 14,80 ——Def. Lateral
6,63 8,39 16,52 non I I
7,02 955 | 17,99 10 10 15 20 25 30
7,41 10,83 19,42 Deformacion axial y lateral (mm)
7.80 13,32 21,55
8,19 16,45 23,07
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F. Anexo: Resultados de ensayos a
flexion en vigas prPEAD de 1,16m,
1,50m vy 2,40m

e Caracterizacion y resultados de ensayos a flexion en vigas de cimentacién o remate

de 1,16m:
Dimensionamiento de secciones de vigas remate
Dimensiones VR1 VR2 VR3 VR4 UN
1 39,47 45,26 39,47 43,63 mm
2 30,77 30,09 30,98 30,72 mm
3 39,15 41,54 39,49 46 mm
4 148,5 149,21 149,38 158 mm
5 61,45 61,3 61,77 64,56 mm
6 60,22 61,46 60,1 62,07 mm
7 150,04 149,4 149,4 157 mm
8 59,45 56,98 59,77 63,35 mm
9 58,49 58,62 58,87 63,2 mm
10 144,75 145,62 144,85 156 mm
11 60,74 60,71 61,14 64,56 mm
12 59,74 61,37 59,6 63,66 mm
13 149,36 150,23 148,62 158 mm
14 31,41 31,33 31,45 31,37 mm
A 19,6 16,2 19,7 18,8 mm
B 19,6 16,2 19,7 18,8 mm
C 28,4 26,6 27,5 30,4 mm
D 26,8 30,0 26,2 29,5 mm
E 28,9 28,2 27,9 29,8 mm
h prom.: 149,7 149,8 149,0 157,5 mm
Ancho prom.: 146,6 147,4 147,1 157,0 mm
Al 21949,8 22085,0 21921,6 24727,5 mm?
A2 3868,8 3669,7 3807,3 3991,8 mm?
A Total 18080,99 18415,30 18114,27 20735,67 mm?




35 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
2 elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

Propiedades geométricas de vigas remate

Vigas Area Inercia
(mm?) (mm*) x 108
VR1 18.081 33,30
VR2 18.415 34,17
VR3 18.114 32,99
VR4 20.736 42,33
Calculo de inercias
ELEMENTO VR1
Y trazo Seccion Real
Seccién Area Yo A*Yo Y trazo
(mm2) (mm) (mm3) (mm)
Al 2358 120 282552 72,1
A2 966 134 129504 Yb
A3 2406 119 286226 (mm)
A4 3580 30 107796 77,6
A5 3553 30 107895
A6 5218 75 390270
SUM 18081 SUM 1304244

Inercia debido a secciones de vacios suponiéndolos con

material
Seccién Area Yo d A*d 2 Inercia
(mm2) (mm) (mm) (mm4) (mm4)
al 614 134 61,9 2350542 50499
a2 614 134 61,9 2350542 50499
a3 891 75 2,7 6301 59767
a4 842 16 56,4 2681392 69234
ab 907 75 2,7 6414 63049
SUM 7395191 293048
Inercia Real de la seccion
asimétrica
Inercia de Vacios Inercia seccién maciza Inercia Seccion Real
(mm4) (mm4) (mm4)
7688238 40991346 33303108
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ELEMENTO VR2

Y trazo Seccion Real

Seccién Area Yo A*Yo Y trazo
(mm2) (mm) (mm3) (mm)
Al 2778 119 330896 73,7
A2 943 134 126466 Y b
A3 2546 119 303442 (mm)
A4 3502 31 107616 76,1
Ab 3559 30 108028
A6 5552 75 415218
SUM 18880 SUM 1391666

Inercia debido a secciones de vacios

suponiéndolos con

material

Seccién Area Yo d A*d 2 Inercia
(mm?2) (mm) (mm) (mm4) (mm4)
al 506 134 60,4 1849386 41413
a2 506 134 60,4 1849386 41413
a3 835 75 1,1 957 49361
a4 941 16 58,0 3169018 76933
ab 882 75 1,1 1011 58239
SUM 6869759 267359

Inercia Real de la seccién asimétrica

Inercia de Vacios

Inercia seccion maciza

Inercia Seccién Real

(mm4)

(mm4)

(mm4)

7137118

41307254

34170136




35 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
4 elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

ELEMENTO VR3

Y trazo Seccion Real

., Area Yo A*Yo Y trazo
Seccion
(mm2) (mm) (mm3) (mm)
Al 2352 119 280431 71,8
A2 974 133 129862 Yb
A3 2439 118 288142 (mm)
A4 3592 30 107945 77,2
A5 3599 31 110031
A6 5157 74 384036
SUM 18114 SUM 1300447

Inercia debido a secciones de vacios suponiéndolos con

material
Seccién Area Yo d A*d 2 Inercia
(mm2) (mm) (mm) (mm4) (mm4)
al 620 133 61,5 2345246 51120
a2 620 133 61,5 2345246 51120
a3 866 74 2,7 6224 54684
a4 824 16 56,1 2591146 67943
ab 877 74 2,7 6303 56796
SUM 7294166 281662
Inercia Real de la seccion
asimétrica
Inercia de Vacios Inercia seccién maciza Inercia Seccion Real
(mm4) (mm4) (mm4)
7575828 40562242 32986414
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ELEMENTO VR4
Y trazo Seccion Real
Seccién Area Yo A*Yo Y trazo
(mm2) (mm) (mm3) (mm)
Al 2777 126 349047 76,3
A2 964 142 136665 Yb
A3 2970 125 371873 (mm)
A4 3932 31 122034 81,2
A5 4080 32 131709
A6 6012 78 471087
SUM 20736 SUM 1582415

Inercia debido a secciones de vacios suponiéndolos con

material

Seccion Area Yo d Axd 2 Inercia
(mm?2) (mm) (mm) (mm4) (mm4)
al 591 142 65,5 2533668 48428
a2 591 142 65,5 2533668 48428
a3 953 78 2,0 3960 73226
a4 924 16 60,6 3395908 75761
ab 934 78 2,0 3883 69041
SUM 8471088 314885

Inercia Real de la seccién asimétrica

Inercia de Vacios

Inercia seccion maciza

Inercia Seccién Real

(mm4)

(mm4)

(mm4)

8785973

51116379

42330406




35 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
6 elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

Resumen de resultados de ensayos a flexion de vigas remate

Momento . L
Carga maxima | maximo (centro Moplglo de Esfuerzq I|m|t'e de
VIGAS 1,16m de Iuz) elasticidad Ez | proporcionalidad
kN kN*m MPa MPa
VR1 17,66 2,18 638 5,08
VR2 21,65 1,56 1.290 3,47
VR3 15,81 1,87 522 4,38
VR4 20,23 1,87 538 3,59
Promedio 18,84 1,87 747 4,13
Desviacion
Estandar 2,61 0,255 366 0,75
Coeficiente
Variacion 0,139 0,136 0,489 0,182
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VIGA VR1
x10-2mm
DEF CENTRAL
DEF CENT
Carga Puente Carga (kN) Def 1 Def 2 DEF CENTRAL (mm) PROM (mm) Momento CL (KN*m) Esfuerzo (KN/m2)
4 0,35 2562,0 4068,0 0,00 0,00 0,00
10 0,88 2441,0 3948,0 1,21 1,20 1,21 0,31
15 1,32 2340,0 3853,0 2,22 2,15 2,19 0,47
20 1,76 2226,0 3750,0 3,36 3,18 3,27 0,62
25 2,20 2122,0 3665,0 4,40 4,03 4,22 0,78
30 2,64 1998,0 3556,0 5,64 5,12 5,38 0,93
35 3,09 1930,0 3490,0 6,32 5,78 6,05 1,09
40 3,53 1809,0 3372,0 7,53 6,96 7,25 1,25
45 3,97 1700,0 3275,0 8,62 7,93 8,28 1,40
50 4,41 1592,0 3168,0 9,70 9,00 9,35 1,56
60 5,29 1390,0 2972,0 11,72 10,96 11,34 1,87
70 6,17 1160,0 2753,0 14,02 13,15 13,59 2,18 5080,73
80 7,06 880,0 2485,0 16,82 15,83 16,33
90 7,94 553,0 2165,0 20,09 19,03 19,56
100 8,82 300,0 1918,0 22,62 21,50 22,06
110 9,71 4963,0 1592,0 25,99 24,76 25,38
120 10,59 4684,0 1320,0 28,78 27,48 28,13
130 11,47 4396,0 1040,0 31,66 30,28 30,97
140 12,36 4060,0 710,0 35,02 33,58 34,30
150 13,24 3685,0 335,0 38,77 37,33 38,05
160 14,13 3220,0 4868,0 43,42 42,00 42,71
Pmax 200 Carga Puente
18 kN*m
Long. Ensayo: 1,06 m
Inercia| 33303108 |mm4
C 77,57 mm
My 2,18 KN*m
Esf. Y 5,08 MPa
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Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. VR1

Fecha de Ensayo: Octubre 11 de 2013

Carga Def (L\fl;s(,jtliﬂcc))
kN mm MPa
0,35 0,00
0,88 1,21
1,32 2,19 7,68
1,76 3,27 6,84
2,20 4,22 6,64
2,64 5,38 6,24
3,09 6,05 6,47
3,53 7,25 6,18
3,97 8,28 6,09
4,41 9,35 5,99
5,29 11,34 5,92
6,17 13,59 5,77
7,06 16,33
7,94 19,56
8,82 22,06
9,71 25,38
10,59 28,13
11,47 30,97
12,36 34,30
13,24 38,05
14,13 42,71

DATOS: Modulo de Elasticidad:
a: 353,33 mm
L: 1060 mm
I: 33303108 mm4
CARGA (kN)
16
14
12 e
10 /./u/
8 //
6 =
CARGA MAXIMA
17,67 kN
4
2 o
0+
0 5 10 15 35 40 45

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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MUESTRA No. VR1

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento Def
kN*m mm
0,00

0,31 2,19
0,47 3,27
0,62 4,22
0,78 5,38
0,93 6,05
1,09 7,25
1,25 8,28
1,40 9,35
1,56 11,34
1,87 13,59
2,18 16,33

MOMENTO ELASTICO

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

(kg*m)
| =
/'/ OMENTO DE LIMITE DE
PROPORCIONALIDAD
2,18 kN*m
6 8 10 12 14 16

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA

LUZ (mm)

18




36 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
0 elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia
VIGA VR2
x10-2mm
DEF CENTRAL
Carga Puente |Carga (kN) Def 1 Def 2 |DEF CENTRAL (mm)| DEF CENT PROM (mm) | Momento CL (kN*m) [ Esfuerzo (kN/m2)
6 0,53 2682,0 3859,0 0,00 0,00 0,00
10 0,88 2620,0 3795,0 0,62 0,64 0,63 0,31
20 1,76 2531,0 3705,0 1,51 1,54 1,53 0,62
30 2,64 2406,0 3580,0 2,76 2,79 2,78 0,93
40 3,53 2280,0 3460,0 4,02 3,99 4,01 1,25
50 4,41 2131,0 3342,0 5,51 5,17 5,34 1,56 3469,50
60 5,29 1900,0 3070,0 7,82 7,89 7,86
70 6,17 1804,0 2978,0 8,78 8,81 8,80
80 7,06 1618,0 2792,0 10,64 10,67 10,66
90 7,94 1437,0 2608,0 12,45 12,51 12,48
100 8,82 1275,0 24420 | 14,07 14,17 14,12
110 9,71 1158,0 2230,0 15,24 16,29 15,77
120 10,59 951,0 2030,0 17,31 18,29 17,80
130 11,47 738,0 1820,0 19,44 20,39 19,92
140 12,36 430,0 1630,0 22,52 22,29 22,41
150 13,24 170,0 1370,0 | 2512 24,89 25,01
160 14,13 4895,0 1090,0 | 27,87 27,69 27,78
170 15,01 4648,0 845,0 30,34 30,14 30,24
180 15,90 4375,0 495,0 33,07 33,64 33,36
190 16,78 3850,0 260,0 38,32 35,99 37,16
200 17,67 3020,0 4830,0 | 46,62 40,29 43,46
Prmax 245 Carga Puente
21,65 |kN
Long. Ensayo: 1,06 m
Inercia| 34170136 [mm4
C 76,10 |mm
Myl 1,56 |kN*m
Esf. Y 3,47 MPa
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MUESTRA No. VR2

Fecha de Ensayo: Octubre 11 de 2013

DATOS:

Modulo de Elasticidad:

353,33 mm
1060 mm

34170136 mm4

8,25

MPa

Carga Def M,Odl.Jlo
elastico
kN mm MPa
0,53 0,00
0,88 0,63
1,76 1,53
2,64 2,78
3,53 4,01
4,41 5,34 10,21
5,29 7,86 8,33
6,17 8,80 8,68
7,06 10,66 8,19
7,94 12,48 7,87
8,82 14,12 7,73
9,71 15,77 7,62
10,59 17,80 7,36
11,47 19,92
12,36 22,41
13,24 25,01
14,13 27,78
15,01 30,24
15,90 33,36
16,78 37,16
17,67 43,46

20

18

16

14

12

10

CARGA (kN)

CARGA MAXIMA
21,65 kN

> T

10

15

20

25

30

35 40

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

45

50
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Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. VR2

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

MOMENTO ELASTICO

Momento Def (KN*m)
KN*m mm 1,80
0,00 1,60
0,62 1,53 /I
0,93 2,78 1,40
1,25 4,01 /
1,56 5,34 1,20
1,00 /./
0,80
./ MOMENTO DE LIMITE DE
0,60 PROPORCIONALIDAD
| 1,56 kN*rh
0,40
0,20
0,00
1 2 3 4 5

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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VIGA VR3

X10-2mm

DEF CENTRAL

Carga Puente [Carga (kN)| Def1 Def 2 DEF CENTRAL (mm) [ DEF CENT PROM (mm) | Momento CL (KN*m) [Esfuerzo (KN/m2)
6 0,53 4060,0 3010,0 0,00 0,00 0,00
20 1,76 3865,0 2835,0 1,95 1,75 1,85
30 2,64 3573,0 2555,0 4,87 4,55 4,71 0,93
40 3,53 3146,0 2130,0 9,14 8,80 8,97 1,25
50 4,41 2730,0 1715,0 13,30 12,95 13,13 1,56
60 5,29 2487,0 1470,0 15,73 15,40 15,57 1,87 4376,51
70 6,17 2243,0 1320,0 18,17 16,90 17,54
80 7,06 2048,0 1120,0 20,12 18,90 19,51
90 7,94 1837,0 810,0 22,23 22,00 22,12
100 8,82 1625,0 590,0 24,35 24,20 24,28
110 9,71 1417,0 375,0 26,43 26,35 26,39
120 10,59 1200,0 250,0 28,60 27,60 28,10
130 11,47 957,0 4900,0 31,03 31,10 31,07
140 12,36 619,0 4570,0 34,41 34,40 34,41
150 13,24 280,0 4240,0 37,80 37,70 37,75
160 14,13 4890,0 3755,0 41,70 42,55 42,13
Pmax 179 Carga Puer
15,81 |kN
Long. Ensayo: 1,06 m
Inercia| 32986414 |[mm4
c| 77,22 [mm
My 1,87 KN*m
Esf. Y 4,38 MPa
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Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. VR3

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

kN mm MPa
0,53 0,00

1,76 1,85
2,64 4,71 7,20
3,53 8,97 5,04
4,41 13,13 4,30
5,29 15,57 4,36
6,17 17,54

7,06 19,51

7,94 22,12

8,82 24,28

9,71 26,39
10,59 28,10
11,47 31,07
12,36 34,41
13,24 37,75
14,13 42,13

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

DATOS: Modulo de Elasticidad 5,22 MPa
a: 353,33 mm
L: 1060 mm
I: 32986414 mm4
CARGA (kN)
16
14 /./
12 /.//r
o / /
° /./r
6 '/' -
= CARGA MAXIMA
15,81 kN
4
2 o
0=+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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MUESTRA No. VR3

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

MOMENTO ELASTICO

Momento Def (kN*m)
kN*m mm 2,00
0,00
0,93 471 | |1 g0 /.
1,25 8,97
1,56 13,13
1,87 15,57 1,60 /./
1,40 MOMENTODE LIMITEDE
PROPORCIONALIDAD
/./ 1,87 kN*m
1,20 /
1,00 ./
0,80

10 12 14
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

16

18




36 Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
6 elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia
VIGA VR4
x10-2mm
DEF CENTRAL
Carga Puente | Carga (kg) Def 1 Def 2 DEF CENTRAL (mm) [DEF CENT PROM (mm) | Momento CL (Kg*m)|Esfuerzo (Kg/m2)
6 53 3996,0 2914,0 0,00 0,00 0,00 18,68
20 176 3700,0 2624,0 2,96 2,90 2,93 62,29
30 264 3485,0 2415,0 5,11 4,99 5,05 93,45
40 353 3310,0 2242,0 6,86 6,72 6,79 124,61
50 441 3141,0 2070,0 8,55 8,44 8,50 155,78
60 529 2992,0 1915,0 10,04 9,99 10,02 186,96 358567,50
70 617 2877,0 1792,0 11,19 11,22 11,21
80 706 2782,0 1692,0 12,14 12,22 12,18
90 794 2650,0 1558,0 13,46 13,56 13,51
100 882 2538,0 1436,0 14,58 14,78 14,68
110 971 2373,0 1368,0 16,23 15,46 15,85
120 1059 2230,0 1115,0 17,66 17,99 17,83
130 1147 2107,0 984,0 18,89 19,30 19,10
140 1236 1953,0 835,0 20,43 20,79 20,61
150 1324 1820,0 685,0 21,76 22,29 22,03
160 1413 1667,0 545,0 23,29 23,69 23,49
170 1501 1510,0 380,0 24,86 25,34 25,10
180 1590 1352,0 220,0 26,44 26,94 26,69
190 1678 1171,0 33,0 28,25 28,81 28,53
200 1767 990,0 4825,0 30,06 30,89 30,48
229 Carga Puent
Pmax
20,23 |kN
Long. Ensayo: 1,06 m
Inercia| 42330406 [mm4
c[] 81,19 |mm
My 1,87 KN*m
Esf.Y| 359 [MPa
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MUESTRA No. VR4

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

kN mm MPa
0,53 0,00
1,76 2,93 6,01
2,64 5,05 5,23
3,53 6,79 5,19
4,41 8,50 5,18
5,29 10,02 5,28
6,17 11,21
7,06 12,18
7,94 13,51
8,82 14,68
9,71 15,85
10,59 17,83
11,47 19,10
12,36 20,61
13,24 22,03
14,13 23,49
15,01 25,10
15,90 26,69
16,78 28,53
17,67 30,48

DATOS: Modulo de Elasticidad: 5,38 MPa
a: 353,33 mm
L: 1060 mm
I: 42330406 mm4
MOMENTO
ELASTICO(KN*m)
20
18 ]
16 ./-/. /./
14
12
10 g
8
6 CARGA MAXIMA
20,23 kN
4
2
0+
0 5 10 15 20 25 30 35
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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Usos y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. VR4

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento Def
kN*m mm
0,19 0,00
0,62 2,93
0,93 5,05
1,25 6,79
1,56 8,50
1,87 10,02

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Momento (KN)

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

/ M/OMENTO DE LIMITE DE
PROPORCIONALIDAD
1,87 kN*1
w
0 6 8 10

12




VIGA VR5

CELDA 10TN x10-2mm
DEF CENTRAL Def mesa
Carga (kg) Def 1 Def 2 (mm) DEF CENTRAL (mm) DEF CENT PROM (mm) |  Def total (mm) | Momento CL (Kg*m) | Esfuerzo (Kg/m2)

20 2916,0 745,0 0,6 0,00 0,00 0,00 0,6

40 2905,0 728,0 0,9 0,11 0,17 0,14 1,0 18,67
60 2890,0 715,0 3,5 0,26 0,30 0,28 3,8 28,00
80 2876,0 703,0 47 0,40 0,42 0,41 5,1 37,33
100 2864,0 689,0 6,1 0,52 0,56 0,54 6,6 46,67
120 2847,0 665,0 8,1 0,69 0,80 0,75 8,8 56,00
150 2824,0 634,0 10,2 0,92 1,11 1,02 11,2 70,00
160 2815,0 622,0 11,1 1,01 1,23 1,12 12,2 74,67
180 2800,0 610,0 12,5 1,16 1,35 1,26 13,8 84,00
200 27175,0 580,0 14,5 1,41 1,65 1,53 16,0 93,33
220 2750,0 560,0 16,3 1,66 1,85 1,76 18,1 102,67
240 2732,0 538,0 17,4 1,84 2,07 1,96 194 112,00
260 2715,0 510,0 19,9 2,01 2,35 2,18 22,1 121,33 835853,52
280 2689,0 482,0 21,9 2,27 2,63 2,45 24,4

300 2663,0 452,0 24,0 2,53 2,93 2,73 26,7

360 2612,0 370,0 28,2 3,04 3,75 3,40 31,6

380 2550,0 332,0 32,9 3,66 4,13 3,90 36,8

420 2490,0 280,0 37,8 4,26 4,65 4,46 42,3

460 2420,0 210,0 43,1 4,96 5,35 516 48,3

480 2380,0 180,0 46,1 5,36 5,65 5,51 51,6

500 2335,0 138,0 49,3 5,81 6,07 594 55,2







e Caracterizacion y resultados de ensayos a flexion en viguetas o correas de 1,50m:

Dimensionamiento y propiedades geométricas de secciones de viguetas o correas de 1,50m

Viga 1,50m ?&Cnr;? alto (mm) (erﬁaz) I(?r?rrr?éll?
R1 57 129 7.353 10.196.773
R2 53 127 6.731 9.047.025
R3 53 127 6.731 9.047.025
R4 53 127 6.731 9.047.025
R5 54 127 6.858 9.217.724

(Seccion de elemento rectangular)

Resumen de resultados de ensayos a flexion de viguetas o correas de 1,50m

Momento Médulo de Esfuerzo Limite de
VllG;JOEn‘]I'A Carga maxima mwl(géoléggantro elasticidad Ez Proporcionalidad
kN kN*m MPa MPa
R1 7,86 0,61 1984 3,84
R2 7,72 1,40 1512 9,83
R3 7,53 1,03 1433 7,21
R4 8,16 0,93 2052 6,55
R5 7,57 1,21 1427 8,36
Promedio 7,77 1,04 1682 7,16
Desviacion 0,26 0,30 310 2,23
estandar
Coeficiente 0,033 0,289 0,184 0,312
variacion







VIGA R1

X10-2mm
DEF CENTRAL
Def mesa DEF CENT Momento CL
Carga (kN) Def 1 Def 2 (mm) DEF CENTRAL (mm) [ PROM (mm) | Def total (mm) (Kg*m) Esfuerzo (Kg/m2)

0,10 3070,0 820,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0

0,20 3064,0 816,0 0,5 0,06 0,04 0,05 0,6 0,09
0,30 3058,0 813,0 1,1 0,12 0,07 0,10 1,2 0,14
0,40 3049,0 812,0 1,8 0,21 0,08 0,15 1,9 0,19
0,50 3041,0 812,0 2,5 0,29 0,08 0,19 2,7 0,23
0,70 3025,0 812,0 3,8 0,45 0,08 0,27 4,1 0,33
0,90 3014,0 800,0 5,0 0,56 0,20 0,38 54 0,42
1,10 2995,0 788,0 6,3 0,75 0,32 0,54 6,8 0,51
1,30 2978,0 775,0 7,7 0,92 0,45 0,69 8,4 0,61 3837,49
1,50 2960,0 758,0 9,2 1,10 0,62 0,86 10,1

1,70 2940,0 740,0 10,8 1,30 0,80 1,05 11,9

1,90 2923,0 722,0 12,4 1,47 0,98 1,23 13,6

2,10 2905,0 700,0 14,7 1,65 1,20 1,43 16,1

2,30 2880,0 680,0 15,7 1,90 1,40 1,65 17,4

2,50 2862,0 655,0 17,3 2,08 1,65 1,87 19,2

2,80 2833,0 630,0 20,0 2,37 1,90 2,14 22,1

2,90 2825,0 618,0 20,9 2,45 2,02 2,24 23,1

3,10 2802,0 590,0 22,6 2,68 2,30 2,49 25,1

3,20 2794,0 580,0 23,5 2,76 2,40 2,58 26,1

3,40 2763,0 560,0 25,6 3,07 2,60 2,84 28,4

3,60 2729,0 530,0 27,7 3,41 2,90 3,16 30,9

Pmax 7,86 kN
Long. Ensayo: 1,40 m
Inercia | 10196773 | mm4
C 64,50 mm
My 0,61 kKN*m
Esf. Y 3,84 MPa
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

DATOS: Modulo de Elasticidad: 15,65 MPa
MUESTRA No. R-1 a: 466,67 mm
L: 1400 mm
Fecha de Ensayo: Octubre 21 de 2013 I: 10196773 mm4
o Carga (kN)

Carga Def  [Modulo elastico

kN mm MPa

0,10 0,00 | =
0,20 0,55

0,30 1,20

040 | 195 /-/'/

0,50 2,69

0,70 4,07 16,45

0,90 5,38 15,98 L,

1,10 6,84 15,37 /

1,30 8,39 14,81

1,50 10,06

i;g i;gz CARGA MAXIMA
210 | 1613 7,86 KN

2,30 17,35

2,50 19,17

2,80 22,14

2,90 23,14

3,10 25,09

3,20 26,08 0 5 10 15 20 25 30 35
3,40 28,44

3,60 30,86 DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas
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MUESTRA No. R1

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento

Def

MOMENTO ELASTICO

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

kN*m mm (kN m)
000 | [070
0,09 0,55
0,14 120 | |y60 -
0,19 1,95 /
0,23 2,69
0,33 407 | |0.50 ]
0,42 5,38 /./
0,51 684 | |40
0,61 8,39 /
0,30 MOMENTO DE LIMITE DE
/./ PROPORCIONALIDAD
*
0,10 -
0,00
1 2 4 5 6 7 8




376 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia
VIGA R2
X10-2mm
DEF CENTRAL Def mesa
DEF CENTRAL | DEF CENT PROM Momento CL| Esfuerzo
Carga (kN) Def 1 Def 2 (mm) (mm) (mm) Def total (mm) (kN*m) (kN/m?2)
0,20 2990,0 5050,0 0,5 0,00 0,00 0,00 0,5
0,40 2971,0 5045,0 1,6 0,19 0,05 0,12 1,7 0,187
0,60 2950,0 5040,0 2,0 0,40 0,10 0,25 2,3 0,280
0,80 2935,0 5021,0 3,4 0,55 0,29 0,42 3,8 0,373
1,00 2925,0 4992,0 5,0 0,65 0,58 0,62 5,6 0,467
1,20 2900,0 4986,0 6,6 0,90 0,64 0,77 7,4 0,560
1,40 2873,0 4975,0 8,3 1,17 0,75 0,96 9,3 0,653
1,60 2850,0 4950,0 10,0 1,40 1,00 1,20 11,2 0,747
1,80 2827,0 4930,0 11,6 1,63 1,20 1,42 13,0 0,840
2,00 2803,0 4930,0 13,3 1,87 1,20 1,54 14,8 0,933
2,20 2778,0 4930,0 15,0 2,12 1,20 1,66 16,7 1,027
2,40 2754,0 4930,0 16,9 2,36 1,20 1,78 18,7 1,120
2,60 2739,0 4930,0 18,6 2,51 1,20 1,86 20,5 1,213
2,80 2712,0 4930,0 20,4 2,78 1,20 1,99 22,4 1,307
3,00 2685,0 4930,0 22,0 3,05 1,20 2,13 24,1 1,400 9826,43
3,20 2760,0 4930,0 24,7 2,30 1,20 1,75 26,5
3,40 2660,0 4930,0 26,9 3,30 1,20 2,25 29,2
3,60 2649,0 4670,0 29,3 3,41 3,80 3,61 32,9
3,80 2610,0 4635,0 31,8 3,80 4,15 3,98 35,8
4,00 2566,0 4615,0 34,2 4,24 4,35 4,30 38,5
4,20 2546,0 4550,0 36,9 4,44 5,00 4,72 41,6
Pmax 7,72 kN
Long. Ensayo: 1,40 m
Inercia|] 9047025 |mm4
c[ 6350 |mm
My| 1,40 [kN*m
Esf. Y 9,83 MPa




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas
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MUESTRA No. R-2

Fecha de Ensayo: Octubre 21 de 2013

DATOS: Modulo Elastico: 15,12 MPa
a: 466,67 mm
L: 1400 mm
I: 9047025 mm4

CARGA (kN)

7T

Carga Def M’odglo
elastico

kN mm MPa

0,20 0,50

0,40 1,72

0,60 2,25

0,80 3,82

1,00 5,62 19,17

1,20 7,37 17,53
1,40 9,26 16,28
1,60 11,20 15,38
1,80 13,02 14,89

2,00 14,84 14,51

2,20 16,66 14,22

2,40 18,68 13,83
2,60 20,46 13,68
2,80 22,39 13,46

3,00 24,13 13,39

3,20 26,45

3,40 29,15

3,60 32,91

3,80 35,78

4,00 38,50

4,20 41,62

A
' -
CARGA MAXIMA
7,72 kN
0 5 10 20 25 30 35 40

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

45
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. R2

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento Def
kN*m mm
0,00

0,47 5,62
0,56 7,37
0,65 9,26
0,75 11,20
0,84 13,02
0,93 14,84
1,03 16,66
1,12 18,68
1,21 20,46
1,31 22,39
1,40 24,13

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

MOMENTO ELASTICO

(KN*m)

/

/

/./ MOMENTO MAXIMO ELASTICO

1,40-kN

11X

14 19
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

24

29




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas
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VIGA R3
x10-2mm
DEF CENTRAL Def mesa
DEF CENTRAL Momento CL Esfuerzo
Carga (kN) Def 1 Def 2 (mm) (mm) DEF CENT PROM (mm) | Def total (mm) (kN*m) (kN/m2)
0,20 2990,0 5730,0 0,7 0,00 0,00 0,00 0,7
0,40 2965,0 5730,0 2,0 0,25 0,00 0,13 2,1 0,19
0,60 2944.,0 5721,0 3,3 0,46 0,09 0,28 3,6 0,28
0,80 2925,0 5704,0 4,4 0,65 0,26 0,46 4,9 0,37
1,00 2905,0 5680,0 6,4 0,85 0,50 0,68 7,1 0,47
1,20 2890,0 5660,0 8,0 1,00 0,70 0,85 8,9 0,56
1,40 2864,0 5644,0 9,7 1,26 0,86 1,06 10,8 0,65
1,60 2845,0 5631,0 11,2 1,45 0,99 1,22 12,4 0,75
1,80 2825,0 5610,0 13,0 1,65 1,20 1,43 14,4 0,84
2,00 2805,0 5583,0 14,8 1,85 1,47 1,66 16,5 0,93
2,20 2770,0 5558,0 16,7 2,20 1,72 1,96 18,7 1,03 7206,05
2,40 2745,0 5538,0 18,7 2,45 1,92 2,19 20,9
2,60 2724,0 5503,0 20,8 2,66 2,27 2,47 23,3
2,80 2690,0 5481,0 23,0 3,00 2,49 2,75 25,7
3,00 2660,0 5453,0 25,1 3,30 2,77 3,04 28,1
3,20 2630,0 5430,0 27,0 3,60 3,00 3,30 30,3
3,40 2610,0 5342,0 29,1 3,80 3,88 3,84 32,9
3,60 2580,0 5375,0 31,0 4,10 3,55 3,83 34,8
3,80 2545,0 5345,0 33,5 4,45 3,85 4,15 37,7
4,00 2530,0 5370,0 35,5 4,60 3,60 4,10 39,6
5,00 2340,0 5120,0 48,9 6,50 6,10 6,30 55,2
Pmax 7,53 kN
Long. Ensayo: 1,40 m
Inercia| 9047025 |mm4
c 63,50 [mm
My| 1,03 [kN*m
Esf.Y] 721 |MPa
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. R-3

Fecha de Ensayo: Octubre 21 de 2013

DATOS: Modulo Elastico: 14,33 MPa

a: 466,67 mm
L: 1400 mm
I 9047025 mm4

Carga Def ;\f;si?gg CARGA (kN)
kN mm MPa
0,20 0,70
0,40 2,13 /.
0,60 3,58
0,80 4,86 17,74
1,00 7,08 15,22
1,20 8,85 14,60
1,40 | 10,76 14,01
160 | 1242 13,87
1,80 | 1443 13,43
200 | 1646 13,08
220 | 1866 12,69 b4
240 | 20,89 -
2,60 23,27 CARGA MAXIMA
2,80 25,75 7,53 kN
300 | 2814
320 | 30,30
340 | 32,94
360 | 3483
380 | 37.65 0 - " - - -
400 | 39,60
500 | 55,20 DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

60




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas

381

MUESTRA No. R3

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento Def

KN*m mm

0,00

0,37 4,86

0,47 7,08

0,56 8,85
0,65 10,76
0,75 12,42
0,84 14,43
0,93 16,46
1,03 18,66

MOMENTO ELASTICO

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

(kN*m)
=
/./ MOMENTO MAXIMO ELASTICO
— 1,03 kN*m
10 12 14 16 18

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

20




382 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia
VIGA R4
X10-2mm
DEF CENTRAL | Def mesa
DEF CENTRAL DEF CENT Def total Momento CL Esfuerzo
Carga (kN) Def 1 Def 2 (mm) (mm) PROM (mm) (mm) (KN*m) (kN/m?2)
0,20 3021,0 896,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
0,40 3008,0 880,0 1,1 0,13 0,16 0,15 1,2 0,19
0,60 2997,0 870,0 2,3 0,24 0,26 0,25 2,6 0,28
0,80 2982,0 862,0 3,6 0,39 0,34 0,37 4,0 0,37
1,00 2965,0 858,0 5,0 0,56 0,38 0,47 5,5 0,47
1,20 2950,0 838,0 6,3 0,71 0,58 0,65 6,9 0,56
1,40 2932,0 822,0 7,8 0,89 0,74 0,82 8,6 0,65
1,60 2915,0 800,0 9,6 1,06 0,96 1,01 10,6 0,75
1,80 2898,0 782,0 11,1 1,23 1,14 1,19 12,3 0,84
2,00 2870,0 760,0 12,7 1,51 1,36 1,44 14,1 0,93 6550,96
2,20 2857,0 742,0 14,1 1,64 1,54 1,59 15,7
2,40 2835,0 722,0 16,0 1,86 1,74 1,80 17,8
2,60 2820,0 696,0 17,8 2,01 2,00 2,01 19,8
2,80 2795,0 675,0 19,4 2,26 2,21 2,24 21,6
3,00 2770,0 655,0 21,5 2,51 2,41 2,46 24,0
3,40 2720,0 610,0 25,1 3,01 2,86 2,94 28,0
3,80 2668,0 548,0 28,1 3,53 3,48 3,51 31,6
4,20 2640,0 508,0 33,4 3,81 3,88 3,85 37,2
4,60 2547,0 440,0 38,4 4,74 4,56 4,65 43,1
5,00 2480,0 372,0 43,0 5,41 5,24 5,33 48,3
5,40 2300,0 400,0 49,0 7,21 4,96 6,09 55,1
Pmax 8,16 kN
Long. Ensayo: 1,40 m
Inercia 9047025 mm4
c 63,50 mm
My 0,93 kN*m
Esf. Y 6,55 MPa




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas
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MUESTRA No. R-4

Fecha de Ensayo: Octubre 21 de 2013

DATOS: Modulo Elastico: 20,52 MPa

a: 466,67 mm
L: 1400 mm

I 9047025 mm4

Carga Def Modulo eléastico

kN mm MPa

0,20 0,00

0,40 1,25 34,59

0,60 2,55 25,33

0,80 3,97 21,72
1,00 5,47 19,68
1,20 6,95 18,60
1,40 8,62 17,49
1,60 10,61 16,23
1,80 12,29 15,77
2,00 14,14 15,23
2,20 15,69

2,40 17,80

2,60 19,81

2,80 21,64

3,00 23,96

3,40 28,04

3,80 31,61

4,20 37,25

4,60 43,05

5,00 48,33

5,40 55,09

CARGA (kN)
5.///./
CARGA MAXIMA
8,16 kN
0 10 20 30 40 50

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

60
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. R4

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

MOMENTO ELASTICO

Momento Def (kN*m)
kN*m mm 1,00
0,00 -

0,19 1,25 0,90
0,28 2,55 /
0,37 3,97 0,80
047 | 547 /-/
0,56 6,95 | [070 /./
0,65 8,62
0,75 10,61 | %60
0,84 12,29

0,50
0,93 14,14

0,40 MOMENTOMAXIMOELASTICO

/ 0,93 kN*m

0,30 /./

0,20 -

0,10

0,00

0 2 6 8 10 12 14

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

16




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas
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VIGA R5
X10-2mm
DEF CENTRAL |Def mesa
DEF CENTRAL | DEF CENT Def total Momento CL Esfuerzo
Carga (kN)|[ Def 1 Def 2 (mm) (mm) PROM (mm) (mm) (kN*m) (kN/m2)
0,20 2916,0 745,0 0,6 0,00 0,00 0,00 0,6
0,40 2905,0 728,0 0,9 0,11 0,17 0,14 1,0 0,19
0,60 2890,0 715,0 3,5 0,26 0,30 0,28 3,8 0,28
0,80 2876,0 703,0 4,7 0,40 0,42 0,41 5,1 0,37
1,00 2864,0 689,0 6,1 0,52 0,56 0,54 6,6 0,47
1,20 2847,0 665,0 8,1 0,69 0,80 0,75 8,8 0,56
1,50 2824,0 634,0 10,2 0,92 1,11 1,02 11,2 0,70
1,60 2815,0 622,0 11,1 1,01 1,23 1,12 12,2 0,75
1,80 2800,0 610,0 12,5 1,16 1,35 1,26 13,8 0,84
2,00 2775,0 580,0 14,5 1,41 1,65 1,53 16,0 0,93
2,20 2750,0 560,0 16,3 1,66 1,85 1,76 18,1 1,03
2,40 2732,0 538,0 17,4 1,84 2,07 1,96 19,4 1,12
2,60 2715,0 510,0 19,9 2,01 2,35 2,18 22,1 1,21 8358,54
2,80 2689,0 482,0 21,9 2,27 2,63 2,45 24,4
3,00 2663,0 452,0 24,0 2,53 2,93 2,73 26,7
3,60 2612,0 370,0 28,2 3,04 3,75 3,40 31,6
3,80 2550,0 332,0 32,9 3,66 4,13 3,90 36,8
4,20 2490,0 280,0 37,8 4,26 4,65 4,46 42,3
4,60 2420,0 210,0 43,1 4,96 5,35 5,16 48,3
4,80 2380,0 180,0 46,1 5,36 5,65 5,51 51,6
5,00 2335,0 138,0 49,3 5,81 6,07 5,94 55,2
Pmax 7,57 kN
Long. Ensayo: 1,40 m
Inercia 9217724 mm4
c 63,50 mm
My 1,21 kN*m
Esf. Y 8,36 MPa
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

DATOS: Modulo Elastico: 14,27 MPa
MUESTRA No. R-5 a 466,67 mm
L:
Fecha de Ensayo: Octubre 21 de 2013 I 9217724 mm4
Carga Def M,Od.L”O CARGA (N)
elastico

kN mm MPa

0,20 0,60

040 | 1,04 —
0,60 3,78 16,77

0,80 511 16,54 /
1,00 6,64 15,91

1,20 8,85 14,33 /././

1,50 11,22 14,13

1,60 12,22 13,83

1,80 13,76 13,83

2,00 16,03 13,18

2,20 18,06 12,87

2,40 19,36 13,10 ~

2,60 22,08 12,44 CARGA MAXIMA

: : ' 7,57 kN

2,80 24,35

3,00 26,73

3,60 31,60

3,80 36,80

4,20 42,26

4,60 48,26 O 10 20 30 40 50 60
4,80 51,61

5,00 55,24 DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas 387
MUESTRA No. R5
Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013
MOMENTO ELASTICO
Momento Def (KN*m)
kN*m mm 1,40
0,00
0,28 3,78 1,20
0,37 5,11
0,47 6,64 /
0,56 885 | |1.00 /./
0,70 11,22
075 | 1222 | |, g0 /'/
0,84 13,76
0,93 16,03
1,03 | 18,06 | (0,60 MOMENTO MAXIMO ELASTICO
1,12 19,36 1,21 kN+m
1,21 22,08
0,40 /
0,20
0,00
5 10 15 20 25
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)







e Caracterizacion y resultados de ensayos a flexion en vigas acopladas de 2,40m:

Caracterizacion y propiedades geométricas de vigas acopladas de 2,40m

Médulo de Elasticidad

Acero: 200 GPa Factor de transformacion
Plastico prPEAD: 1,06 GPa n: 188,68
SECCION VAC1 VAC2 VAC3 VAC4 VAC5 UN
Plastica
Ancho 57 53 53 53 54 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Lamina
Metalica
Ancho 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Secc. Transformada
Ancho 639 634,8 634,8 634,8 635,8 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Inercia 114.276.424 | 108.360.427 | 108.360.427 | 108.360.427 | 108.531.126 mm4

Resumen de resultados de ensayos a flexion de vigas acopladas 2,40m




390 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

Carga maxima l\ilnog(iemngo Moédulo de Esfuerzo limite de
VIGAS 2,40m (centro de luz) elasticidad Ez | proporcionalidad
N kN*m MPa MPa
VAC1 15,28 4,06 2.360 2,29
VAC2 21,92 3,38 4,527 1,98
VAC3 19,88 4,73 2.935 2,77
VAC4 20,59 541 3.064 3,17
VACS5 22,18 3,38 3.563 1,98
Promedio 19,97 4,19 3.289 2,44
Desv.
Estandar 2,79 0,88 814 1
Coeficiente de 0,140 0,210 0,247 0,214
Variacion




VIGA VAC1

Inercia| 114276424 [mm4
c 64,50 mm

My 4,06 KN*m

Esf. Y 2,29 MPa

x10-2mm
DEF CENTRAL
DEF CENT | Momento CL Esfuerzo
Carga Puente | Carga (kN) Def 1 Def 2 DEF CENTRAL (mm) | PROM (mm) (KN*m) (kN/m2)
4 0,35 3610,0 2970,0 0,00 0,00 0,00
10 0,88 3560,0 2880,0 0,50 0,90 0,70 0,68
20 1,76 3418,0 2690,0 1,92 2,80 2,36 1,35
30 2,64 3234,0 2500,0 3,76 4,70 4,23 2,03
40 3,53 3050,0 2415,0 5,60 5,55 5,58 2,70
50 4,41 2870,0 2117,0 7,40 8,53 7,97 3,38
60 5,29 2697,0 2005,0 9,13 9,65 9,39 4,06 2289,63
70 6,17 2495,0 1755,0 11,15 12,15 11,65
80 7,06 2251,0 1435,0 13,59 15,35 14,47
90 7,94 1942,0 1024,0 16,68 19,46 18,07
100 8,82 1615,0 488,0 19,95 24,82 22,39
110 9,71 1170,0 0,0 24,40 29,70 27,05
120 10,59 690,0 4488,0 29,20 34,82 32,01
130 11,47 187,0 3960,0 34,23 40,10 37,17
134 11,83 4380,0 3130,0 42,30 48,40 45,35
Pmax 173 Carga Puente
15 kN
Long. Ensayo: 2,30 m
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
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MUESTRA No. VAC-1

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

kN mm MPa
0,35 0,00

0,88 0,70

1,76 2,36 28,23
2,64 4,23 23,63
3,53 5,58 23,91
4,41 7,97 20,92
5,29 9,39 21,29
6,17 11,65

7,06 14,47

7,94 18,07

8,82 22,39

9,71 27,05
10,59 32,01
11,47 37,17

11,83 45,35

DATOS: Modulo Elastico: 23,60 MPa
766,67 mm
2300 mm
114276424 mm4
Comportamiento a flexion de viga acoplada 2,40m
CARGA (kN)
14
12 —
/.//-/“
4
10 /
/I//-/
8 /I
6 -
CARGA MAXIMA
15,28 kN

4 /

2 /

o+

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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MUESTRA No. VAC-1

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento Def
MOMENTO ELASTICO . . .
kN*m mm (kN*m) Comportamiento a flexion de viga acoplada 2,40m
4,50
0,00
’ |
1,35 2,36 | |00
2,03 423 ||, o,
2,70 5,58 ’ /-/
3,38 7,97
3,00
4,06 9,39

250 /I/
2,00 /

] IMOMENTO MAXIMO ELAS[TICO
4,06 kN*m
1,50 y
-
1,00
0,50
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 . 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
DEFLEXION EN EL CENTRO' DE LA LUZ'(mm)




394 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

VIGA VAC2
x10-2mm
DEF CENTRAL
DEF CENT |Momento CL| Esfuerzo
Carga Puente |Carga (kN) Def 1 Def 2 DEF CENTRAL (mm) | PROM (mm) (KN*m) (kN/m2)
5 0,44 3977,0 2268,0 0,00 0,00 0,00
10 0,88 3932,0 2237,0 0,45 0,31 0,38 0,68
20 1,76 3840,0 2150,0 1,37 1,18 1,28 1,35
30 2,64 3730,0 2054,0 2,47 2,14 2,31 2,03
40 3,53 3604,0 1944,0 3,73 3,24 3,49 2,70
50 4,41 3473,0 1892,0 5,04 3,76 4,40 3,38 1980,77
60 5,29 3328,0 1642,0 6,49 6,26 6,38
70 6,17 3212,0 1540,0 7,65 7,28 7,47
80 7,06 3190,0 1423,0 7,87 8,45 8,16
90 7,94 2940,0 1380,0 10,37 8,88 9,63
100 8,82 2818,0 1260,0 11,59 10,08 10,84
110 9,71 2691,0 1044,0 12,86 12,24 12,55
120 10,59 2533,0 904,0 14,44 13,64 14,04
130 11,47 2395,0 875,0 15,82 13,93 14,88
140 12,36 2231,0 622,0 17,46 16,46 16,96
150 13,24 2083,0 582,0 18,94 16,86 17,90
160 14,13 1880,0 388,0 20,97 18,80 19,89
170 15,01 1674,0 196,0 23,03 20,72 21,88
180 15,90 1315,0 4745,0 26,62 25,23 25,93
190 16,78 1060,0 | 4502,0 29,17 27,66 28,42
200 17,67 685,0 4160,0 32,92 31,08 32,00
248 Carga Puente
Pmax
22 kN
Long. Ensayo: 2,30 m
Inercial| 108360427 |mm4
c 63,50 mm
My 3,38 kN*m
Esf. Y 1,98 MPa
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MUESTRA No. VAC-2

Fecha de Ensayo: Octubre 16 de 2013

Carga Def M'odglo

elastico
kN mm MPa

0,44 0,00

0,88 0,38

1,76 1,28 55,11

2,64 2,31 45,73

3,53 3,49 40,33

4,41 4,40 39,93

5,29 6,38

6,17 7,47

7,06 8,16

7,94 9,63

8,82 10,84

9,71 12,55

10,59 14,04

11,47 14,88

12,36 16,96

13,24 17,90

14,13 19,89

15,01 21,88

15,90 25,93

16,78 28,42

17,67 32,00

DATOS: Modulo Eléastico: 45,27 MPa
a: 766,67 mm
L: 2300 mm
I: 108360427 mm4
CARGA (kN)
20
18
/.
12 / //./
10 7
8 //
6 7/ CARGA MAXIMA
A 21,92 kN
4 /
2 o
0 I
0 10 15 20 25 30 35

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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MUESTRA No. VAC-2

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

MOMENTO ELASTICO

Momento Def (kKN*m)
KN*m mm 4,00
0,00 3,50
1,35 1,28 /l
2,03 2,31 3.00

2,70 3,49
3,38 4,40
2,50

2,00 -
150 OMENTO MAXIMO ELASTICO
338 kNfm
1,00
0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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VIGA VAC3
x10-2mm
DEF CENTRAL
DEF CENTRAL | DEF CENT | Momento CL Esfuerzo
Carga Puente |Carga (kN) [ Def1 Def 2 (mm) PROM (mm) (KN*m) (KN/m2)
6 0,53 3835,0 | 2904,0 | 0,00 0,00 0,00
10 0,88 3756,0 | 2856,0 | 0,79 0,48 0,64 0,68
20 1,76 3611,0 | 2732,0 | 2,24 1,72 1,98 1,35
30 2,64 3444,0 | 2580,0 | 3,91 3,24 3,58 2,03
40 3,53 3285,0 | 2451,0 | 5,50 4,53 5,02 2,70
50 4,41 3152,0 | 2317,0 | 6,83 5,87 6,35 3,38
60 5,29 3014,0 | 2265,0 | 8,21 6,39 7,30 4,06
70 6,17 2876,0 | 2010,0 9,59 8,94 9,27 4,73 2773,71
80 7,06 2667,0 | 1882,0 | 11,68 | 10,22 10,95
90 7,94 2510,0 | 1688,0 | 13,25 12,16 12,71
100 8,82 2304,0 | 1470,0 | 15,31 14,34 14,83
110 9,71 2027,0 | 1052,0 | 18,08 | 18,52 18,30
120 10,59 1740,0 | 738,0 | 20,95 | 21,66 21,31
130 11,47 1471,0 | 443,0 23,64 | 24,61 24,13
140 12,36 1150,0 [ 88,0 26,85 | 28,16 27,51
150 13,24 720,0 | 4630,0 | 31,15 [ 32,74 31,95
160 14,13 352,0 | 4232,0 | 34,83 36,72 35,78
165 14,57 4485,0 | 3384,0 | 43,50 [ 45,20 44,35
225 Carga Puente
Pmax
20 kN
Long. Ensayo: 2,30 m
Inercia| 108360427 |mm4
c 63,50 mm
My 4,73 KN*m
Esf. Y 2,77 MPa
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

MUESTRA No. VAC-3

Fecha de Ensayo: Octubre 16 de 2013

DATOS: Modulo Elastico: 29,35 MPa

a: 766,67 mm
L: 2300 mm

I: 108360427 mm4

cargn i Modulo CARGA (kN)
elastico 16

kN mm MPa

0,53 0,00 14 /./ — "
0,88 0,64

1,76 1,98 35,48 12 /'/

2,64 3,58 20,48 //

3,53 5,02 28,03

4,41 6,35 27,67 10

5,29 7,30 28,89

6,17 9,27 26,56 8

7,06 10,95 /

7,94 12,71 1

8,82 14,83 6

9,71 18,30

10,59 | 21,31 A ’ _
11,47 24,13 CARGA MAXIMA
12,36 | 27,51 19,88 k
13,24 | 31,95 2

14,13 | 35,78

14,57 | 44,35 .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

50
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MUESTRA No. VAC-3

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

Momento Def
kN*m mm
0,00

1,35 1,98
2,03 3,58
2,70 5,02
3,38 6,35
4,06 7,30
4,73 9,27

MOMENTO ELASTICO

5,00

(kN*m)

4,50

4,00

3,50

3,00

/-/

2,50

./ MOMENTO MAXIMO ELASTICO

2,00

4,73 kN

*Fm

1,50

1,00

0,50

0,00
0,00

1,00 2,00

3,00

4,00 5,00 6,00

7,00 8,00
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

9,00

10,00




400 Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
elementos estructurales para la construccion de vivienda en Colombia

VIGA VAC4
x10-2mm
DEF CENTRAL
DEF CENTRAL DEF CENT [ Momento CL [ Esfuerzo
Carga Puente [ Carga (kg) | Def1l Def 2 (mm) PROM (mm) (KN*m) (KN/m2)
5 0,44 3810,0 [ 3009,0 0,00 0,00 0,00
10 0,88 3764,0 [ 2978,0 0,46 0,31 0,39
20 1,76 3652,0 [ 2851,0 1,58 1,58 1,58
30 2,64 3543,0 [ 2726,0 2,67 2,83 2,75 2,03
40 3,53 3410,0 [ 2582,0 4,00 4,27 4,14 2,70
50 4,41 3230,0 [ 2398,0 5,80 6,11 5,96 3,38
60 5,29 3098,0 [ 2258,0 7,12 7,561 7,32 4,06
70 6,17 2920,0 [ 2083,0 8,90 9,26 9,08 4,73
80 7,06 2750,0 [ 1912,0 10,60 10,97 10,79 5,41 3170,32
90 7,94 2584,0 [ 1746,0 12,26 12,63 12,45
100 8,82 2380,0 [ 1537,0 14,30 14,72 14,51
110 9,71 2150,0 [ 1312,0 16,60 16,97 16,79
120 10,59 1918,0 | 1170,0 18,92 18,39 18,66
130 11,47 1600,0 744,0 22,10 22,65 22,38
140 12,36 1230,0 374,0 25,80 26,35 26,08
150 13,24 859,0 4985,0 29,51 30,24 29,88
160 14,13 285,0 4350,0 35,25 36,59 35,92
170 15,01 4607,0 | 3490,0 | 42,03 45,19 43,61
233 Carga Puente
Pmax
20,59 kN
Long. Ensayo: 2,30 m

Inercial| 108360427 |mm4

c 63,50 mm
My 5,41 KN*m

Esf. Y 3,17 MPa
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MUESTRA No. VAC-4

Fecha de Ensayo: Octubre 16 de 2013

kN mm MPa
0,44 0,00
0,88 0,39
1,76 1,58
2,64 2,75 38,33
3,53 4,14 33,99
4,41 5,96 29,51
5,29 7,32 28,83
6,17 9,08 27,10
7,06 10,79 26,08
7,94 12,45
8,82 14,51
9,71 16,79
10,59 18,66
11,47 22,38
12,36 26,08
13,24 29,88
14,13 35,92
15,01 43,61

DATOS: Modulo Elastico: 30,64 MPa
a: 766,67 mm
L: 2300 mm
I: 108360427 mm4
CARGA (kN)
16
/.
14
12 // /./
0 // /l/
i /
6 Y’ ,
CARGA M/ AXIMA
20,59 kN
4
2
o +
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)
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MUESTRA No. VAC-4

Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013

MOMENTO ELASTICO
Momento Def (KN*m)
0,00 5.00 /.
2,03 2,75 /./
2,70 4,14
338 | 59 | |400 -
4,06 7,32
4,73 9,08
5,41 10,79
] L] 3,00 /
/ MOMENTO MAXIMO ELASTICO
1,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

12,00




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas
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VIGA VACS5
x10-2mm
DEF CENTRAL
DEF CENTRAL DEF CENT | Momento CL Esfuerzo
Carga Puente |Carga (kN)| Defl Def 2 (mm) PROM (mm) (KN*m) (kn/m2)
7 0,62 3910,0 [ 3000,0 0,00 0,00 0,00
10 0,88 3876,0 [ 2970,0 0,34 0,30 0,32
20 1,76 3739,0 [ 2856,0 1,71 1,44 1,58 1,35
30 2,64 3600,0 [ 2739,0 3,10 2,61 2,86 2,03
40 3,53 3439,0 2595,0 4,71 4,05 4,38 2,70
50 4,41 3262,0 [ 2442,0 6,48 5,58 6,03 3,38 1977,66
60 5,29 3044,0 2252,0 8,66 7,48 8,07
70 6,17 2845,0 [ 2080,0 10,65 9,20 9,93
80 7,06 2600,0 1948,0 13,10 10,52 11,81
90 7,94 2350,0 [ 1608,0 15,60 13,92 14,76
100 8,82 2028,0 [ 1398,0 18,82 16,02 17,42
110 9,71 1680,0 1063,0 22,30 19,37 20,84
120 10,59 1335,0 630,0 25,75 23,70 24,73
130 11,47 1016,0 318,0 28,94 26,82 27,88
140 12,36 664,0 4980,0 32,46 30,20 31,33
150 13,24 375,0 4592,0 35,35 34,08 34,72
160 14,13 4880,0 | 4090,0 40,30 39,10 39,70
168 14,83 4170,0 [ 3400,0 47,40 46,00 46,70
251 Carga Puente
Pmax
22,18 kN
Long. Ensayo: 2,30 m
Inercia| 108531126 |mm4
c 63,50 mm
My 3,38 kN*m
Esf. Y 1,98 MPa
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Uso y aplicaciones del plastico PEAD reciclado en la fabricacion de
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MUESTRA No. VAC-5

Fecha de Ensayo: Octubre 16 de 2013

DATOS: Modulo Elastico: 35,63 MPa

a: 766,67 mm
L: 2300 mm

I: 108531126 mm4

Carga Def gl/lé(\)sdtlijck())

kN mm MPa

0,62 0,00

0,88 0,32

1,76 1,58 44,54

2,64 2,86 36,86

3,53 4,38 32,04

4,41 6,03 29,09

5,29 8,07

6,17 9,93

7,06 11,81

7,94 14,76

8,82 17,42

9,71 20,84

10,59 24,73

11,47 27,88

12,36 31,33

13,24 34,72

14,13 39,70

14,83 46,70

16

14

12

10

CARGA (kN)
/ "
/
e
CARGAMAXIMA
2218 KN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

50




Anexo F: Resultados de ensayo a flexion en vigas 405
MUESTRA No. VAC-5
Fecha de Ensayo: Octubre 15 de 2013
v : = MOMENTO ELASTICO
omento e (kN*m)
kN*m mm 4,00
0,00 3,50
1,35 1,58 /
2,03 2,86 3.00
2,70 4,38
3,38 6,03
2,50
2,00 )
1.50 MOMENTO MAXIMO ELASTICO
3,38kN*m
1,00
0,50
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)



















G. Anexo: Resultados de ensayos a
carga lateral estatica en muros a

escala real

Carga y desplazamiento maximos resistidos por muros a escala real durante ensayo a

carga lateral estéatica

Carga méxima resistida

Desplazamiento méaximo

MUROS (N) (mm)

1 2.767 120

2 2.421 50,2

3 3.287 50,0

Promedio 2.825 73,5

Desviacion Estandar 435 40,5
Coeficiente de variacion 15,4% -
Valor caracteristico 1690 -

Resultados de fuerza cortante para un 1% de deriva del muro

Desplazamiento Fuerza
MUROS P (mm) Cortante (N)
1 18,5 1.410
2 18,5 1.446
3 18,5 1.769
Promedio 18,8 1.542
Desviacion Estandar 1,05 198
Coeficiente de Variacion 0,056 0,128
Valor caracteristico 15,7 1023
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estructurales para construccion de vivienda en Colombia

Muestra 1

MUESTRA No. 1

Fecha de Ensayo: Noviembre 15 de 2013

Mecénicos Reglilla
Carga (N) Deriva CDg:;\ég g?src]) Deriva

(mm) Giro (mm) (mm)
346 0,0 0,0 0,00% 0
519 0,5 0,5 0,03% 2
692 2,4 24 0,13% 3
865 4,5 4,5 0,24% 4
1038 7,3 7,3 0,40% 5
1211 9,9 9,9 0,53% 5
1383 17,8 17,8 0,96% 12
1556 22,3 22,3 1,21% 14
1729 29,8 29,8 1,61% 25
1729 39,5 39,4 2,13% 39
1816 42,4 42,1 2,28% 43
1902 49,2 48,8 2,64% 44
1989 55,6 55,0 2,97% 55
2075 61,4 60,6 3,28% 62
2162 71,9 71,9 3,89% 71
2248 78,3 78,3 4,23% 78
2335 83,8 83,8 4,53% 83
2421 89,1 89,1 4,82% 92
2508 96,7 96,7 5,23% 99
2767 111,8 111,8 6,04% 118
2767 120,3 120,3 6,50% 119




Anexo G. Resultados de ensayos a compresion en columnas

413
CORTE EN MURO - M1
3000 ‘
== Deriva reglilla L
2500 ——s— Deriva Corr
Giro
2000 K"’/
z 7“‘
«© 1500 /r
>
©
O
1000
500
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Deriva (mm)
CORTE EN MURO - M1
3000
/
2500 /,
2000
=3
c 1500 ,/_—
>
S
1000
500
0
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0%
Deriva (% HPiso)
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Muestra 2

MUESTRA No. 2

Fecha de Ensayo: Noviembre 19 de 2013

Mecénicos Reglilla
Carga (N) Deriva CDg:;\ég g?src]) Deriva
(mm) Giro (mm) (mm)
259 0,0 0,0 0,00% 0
346 0,2 0,2 0,01% 0
519 0,8 0,8 0,04% 1
692 2,6 24 0,12% 1
865 4,8 4,3 0,21% 4
1038 8,7 7,5 0,37% 8
1211 14,0 11,7 0,58% 13
1383 20,2 154 0,77% 19
1470 28,4 21,8 1,09% 28
1556 31,9 22,3 1,12% 33
1556 35,9 24,9 1,25% 37
1729 39,2 26,9 1,34% 41
1902 45,1 30,3 1,51% 49
1902 50,6 33,6 1,68% 51
1989 56,2 37,2 1,86% 60
2075 59,4 39,2 1,96% 64
2162 65,0 42,7 2,13% 70
2248 70,5 46,0 2,30% 76
2335 73,8 48,0 2,40% 79
2421 77,3 50,2 2,51% 82




Anexo G. Resultados de ensayos a compresion en columnas

415
CORTE EN MURO - M2
3000 ‘ ‘
== Deriva reglilla
2500 =—a— Deriva Corr
Giro /- ///
/1
2000 A
T{ 1500 -
o
3 e
1000 /
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deriva (mm)
CORTE EN MURO - M2
3000 ‘
—— Seriesl
2500 X
//
2000 -~
z ,_/
© 1500 —
>
‘U /
O 1000 //
500 v
0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Deriva (% HPiso)




416 Usos y aplicaciones del plastico PEAD en la fabricacién de elementos
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Muestra 3

MUESTRA No. 3

Fecha de Ensayo: Noviembre 20 de 2013

Mecanicos Reglilla
Carga (N) Deriva Deriva % n Deriva
(mm) Correg Piso (mm)
Giro (mm)
173 0,0 0,0 0,00% 0
346 0,1 0,1 0,01% 0
519 0,4 0,4 0,02% 1
692 1,3 1,2 0,07% 1
865 2,8 2,4 0,13% 2
1038 6,2 4,9 0,27% 2
1211 10,5 7,6 0,42% 11
1383 14,8 10,7 0,59% 17
1556 20,4 14,6 0,81% 23
1729 24,7 17,3 0,96% 28
1902 29,0 20,2 1,12% 33
2075 34,2 23,6 1,31% 38
2248 39,4 27,2 1,51% 43
2421 43,7 29,7 1,65% 47
2594 50,1 32,9 1,83% 56
2767 57,8 36,9 2,05% 64
2941 66,0 41,2 2,29% 72
3114 73,6 44,9 2,49% 81
3287 83,0 50,0 2,78% 92




Anexo G. Resultados de ensayos a compresion en columnas 417
CORTE EN MURO - M3
3500 |
e Deriva reglilla / /
3000 ——Deriva Corr [ ~
Giro /
2500 / //
= 2000 7 /
© / /
(@]
T 1500 -
S /
1000
500
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Deriva (mm)
CORTE EN MURO - M3
3500 ‘
=t Series1 //
3000 1 /
2500 //
Z 2000 //
© /
2 1500
@ /
(@) /
1000
500
0+
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Deriva (% HPiso)
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H. Anexo: Figuras de la NSR-10
utilizadas en la investigacion

e Figura A.2.3-1 Zonas de amenaza sismica — segun NSR-10

vm'!vm'mmmmmmmmmmﬂ
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e Tabla A.2.4-3 Valores del coeficiente Fa — segun NSR-10 (utilizada para establecer

la envolventes de espectros)

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de les movimientos sismicos

Perfil Ag<01 | A =02 | A =03 | A, =04 | A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota vease nota véase nota Véase nota véase nota

Mota: Para el peril ipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
AZ2A0.

e Tabla A.2.4-4 Valores del coeficiente F, — segin NSR-10 (utilizada para establecer

la envolventes de espectros)

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A v < 0.1 A, = 0.2 A, = 0.3 A v = 04 A, 2 0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 1.4 1.3
[}] 2.4 20 18 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F véase nota véase nota véase nota Vease nota véase nota

Mota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica paricular para el
lugar especifico v debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
AZA10.
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e Figura A.2.6-lespectro elastico de aceleracién de disefio como fraccién de la

gravedad — segun NSR-10 (utilizada para establecer la envolventes de espectros)
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Figura A.2.6-1 — Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefo como fraccién de ¢
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o Figura B.6.4-2 Presiones de viento de disefio, sistema principal de resistencia de
fuerzas de viento (SPRFV) Método 1 — segiin NSR-10 (utilizada para establecer las
solicitaciones de viento)

Sistema Principal de Resistencia de Fuerza de Viento ( SPRFV) — Método 1 h<Ii80 m
Figum B64-2 | | Presiones de Viento de Disefio Muros y Cubiertas
Edificios Cemrados

Transversal

- fagumra itn
< Refersncia 7

o2y Longitudinal
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