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Uno de los problemas de mayor relevancia para la humanidad en el ultimo siglo es el calentamiento
global que ha producido un cambio climatico de manera acelerada y anormal, a tal grado que afecta
la supervivencia de la especie. Hay dos factores que tienen alta incidencia en la produccion del fe-
ndmeno. El primero, es el aumento de emision de gases de efecto invernadero (GEI) originados en las
ciudades desarrolladas o en proceso de industrializacion, que suponen una gran demanda de bienes
de consumo y por ende, una gran acumulacién de residuos sélidos y basura. Esta basura esta formada
principalmente por plasticos, cartones, papel, restos de comida, madera, cenizas, envases de cristal,
metal y hojalata. De acuerdo a los reportes de la Alcaldia de Bogotd, cada dia se recoge en la ciudad
un promedio de 5.800 toneladas de desperdicios que se arrojan al relleno sanitario Dofia Juana, en el
suroriente de la ciudad (EI Tiempo, 2007). Se considera que los plasticos representan el 40% del total
de la basura acumulada, que adicionalmente demora varios lustros en degradarse con el consiguiente
dafio ecologico que esto representa.

El segundo factor, son las emisiones producidas por los materiales empleados en la construccion.
La produccién de materiales como el acero, el concreto y el ladrillo implica el consumo de cantidades
representativas de energia, lo que a su vez contribuye al deterioro ambiental, por lo cual se busca que
los nuevos materiales usados en las edificaciones tengan un bajo impacto ambiental y contribuyan asi
a disminuir el calentamiento global.

Por otra parte, la ONU ha alertado a los gobiernos sobre el agravamiento de la escasez de vivienda
en las ciudades que se presentara en los proximos 25 afios. Un informe de ONU-HABITAT, determino
que el 40% de la poblacién urbana necesitara viviendas e infraestructuras de servicios basicos de aqui
al 2030. El estudio advirtié que esta necesidad se sumara a la ya existente demanda de 2.000 millones
de personas, que actualmente comprenden el 50% de 1a poblacion del planeta (ONU-HABITAT, 2010).
Sin embargo dar solucion por parte de los gobiernos a este problema, presenta su mayor dificultad en
la financiacion de proyectos masivos de bajo costo. De acuerdo a un estudio realizado por el Banco de
la Republica de Colombia, sélo entre el 10% y el 15% obtienen préstamos para compra de vivienda, la
modalidad de vivienda ‘efectivo’ estaba alrededor del 41% al 52% a finales de la década pasada (Clavijo,
Michel & Santiago, 2004).

* Como citar este articulo: Ruiz, D., Lépez, C., Cortes, E., Froese, A. (2012). Nueva alternativa de construccion: Botellas PET
con relleno de tierra. En: Apuntes 25 (2): 292 - 303.
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RESUMEN

Dos de los mayores problemas de la humanidad son la falta de vivienda y la acumulacién de los residuos sélidos y
basura que al final trae como consecuencia problemas ambientales. Dentro de estos residuos sélidos estén los plas-
ticos como las botellas PET (envases de bebidas gaseosas por ejemplo). Para afrontar ambos problemas, desde el
ano 2001 la empresa Eco-Tec Soluciones ha sido pionera en la construccion de casas y tanques de almacenamiento
de agua con botellas PET llenas de tierra. Los grupos GRIME y Estructuras y Construccién de la Pontificia Universidad
Javeriana, en asocio con Eco-Tec Soluciones, documentaron el proceso constructivo y realizaron pruebas piloto para
evaluar la resistencia mecdnica a la compresion de botellas rellenas. Asimismo hicieron pruebas piloto del compor-
tamiento mecanico de muros de botellas rellenas con tierra ante cargas perpendiculares al plano del muro. Estos
resultados y andlisis se presentan en el presente documento.

El articulo presenta los principales avances del proyecto de investigacion titulado “Construccion con botellas plasticas
PET” desarrollado por los grupos: Estructuras de la Pontificia Universidad Javeriana y el Grupo de Investigacion en
Materiales y Estructuras (GRIME). Los autores desean agradecer al Departamento de Arquitecturay al Laboratorio de
Pruebas y Ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana por el apoyo brindado
para el desarrollo de la investigacién experimental .

Palabras Clave: Botellas PET, sistema constructivo, ensayos de materiales y estructuras.

ABSTRACT
Two of the main problems of mankind are the lack of housing and the accumulation of solid waste and garbage that
ultimately brings environmental problems. Within this solid waste are plastics such as the PET bottles (for example
soda bottles). In order to try to solve both problems, since 2001 Eco-Tec Soluciones has pioneered in the construction
of houses and water storage structures with PET bottles filled with rammed earth. Groups GRIME and Estructuras y

Articulo de investigacion Construccion of the Pontificia Universidad Javeriana, associated with Eco-Tec Soluciones, documented the constructive
process and performed tests to evaluate the mechanical resistance to compression forces of earth-filled PET bottles.

El articulo plantea la Pilot tests were also carried put for the mechanical behavior of walls made with earth-filled PET bottles subjected to

necesidad de desarrollar un loads perpendicular to the plane of the wall. These results and analyses are presented in this paper.

estudio de comportamiento The paper presents the main results of the research project “Construction with PET plastic bottles” developed by the

técnico-mecanico, como Materials and Structures Research Group (GRIME) in conjunction with the Structures group of the Pontificia Universidad

base del andlisis sismo Javeriana. The authors wish to thank the Department of Architecture and Civil Engineering Laboratory at the Pontificia

R Universidad Javeriana for its support during the development of this research.

resistente, sobre un

sistema constructivo que Keywords: PET bottles, constructive system, materials tests, structures tests.
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a tomar gran auge en RESUMO

el mundo, como una Dois dos maiores problemas da humanidade sao sem-abrigo e do actimulo de residuos sélidos e lixo que acaba re-

técnica constructiva para sultando em problemas ambientais. Entre estes residuos sélidos sao plasticos, como garrafas de PET (garrafas de

refrigerantes, por exemplo). Para resolver os dois problemas, desde 2001 a empresa Eco-Tec Solutions foi pioneira

y construcciones post na construgao de casas e tanqug_s _de ar_maze_namento _de agua garrafgs PET cheias de terra. Grgpos de sujidade e

Estruturas e Construcao da Pontificia Universidad Javeriana, em associacao com a Eco-Tec Solutions, documentan-

desastre, llamado do o processo de construcéo e pilotou para avaliar a resisténcia & compressao de garrafas cheias. Também piloto

construcciones con botellas testou o comportamento mecanico de paredes de garrafas cheias com terra para cargas perpendiculares ao plano

PET. da parede. Finalmente avaliados versus comportamento da carga. Estes resultados e da andlise sdo apresentados
no presente documento.
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A este déficit de vivienda de las grandes
ciudades se debe sumar el de sectores rurales
afectados por fendmenos de desplazamiento y
fendmenos naturales. La sola ola invernal de 2007
produjo el desbordamiento de los rios Caucay San
Jorge, afectando a 33.000 familias constituidas
por cerca de 165.000 personas, de las cuales 6.000
habitaron albergues temporales. Estas inundacio-
nes destruyerony averiaron viviendas, afectaron
las infraestructuras viales y arrasaron hectareas
cultivadas de arroz, yuca, maiz y platano (Osuna,
2007). Este nimero aumentd en el afio 2010, ge-
nerado por una nueva ola invernal que dejo cerca
de un millon de personas damnificadas, afectando
515 poblaciones en 28 de los 32 departamentos de
Colombia. Sobre el particular el gobierno colom-
biano manifesté que no puede atender todas las
emergenciasy que solo apoyara a la poblacién mas
vulnerable (El Mundo, 2010). Por esta ola invernal
se perdieron cerca de 600 viviendas.

Los anteriores aspectos, imponen como reto
a los arquitectos e ingenieros para el siglo XXI
lograr un habitat que responda a las necesidades
funcionales y estéticas de las poblaciones mas
vulnerables en condiciones econdmicamente fa-
vorablesy sostenibles con respecto a su contexto,
a través de la gestion de proyectos que contem-
plen tecnologias constructivas amigables con el
medioambiente y su entorno. Este reto implica
adentrarse en el campo de la tecnologia con
materiales reutilizados, de tradicion ancestral o
nueva, que produzcan bajo impacto ambiental,
ahorro energético, disminucion de residuos y
optimizacion de costos.

Como alternativa a este reto ha surgido una
solucion tecnoldgica llamada construccién con
botellas, un sistema de autoconstruccién que
utiliza las botellas PET (plasticas) no retornables
amanera de ladrillos. Las botellas se rellenan con
tierra u otros materiales del lugar y se vinculan
unas a otras por medio de tensores formando un
sistema biomimétrico. Este sistema ha mostrado
ser de bajo impacto ecolégico y medioambiental
(por la reutilizacion de botellas y tierra), de bajo
costo —ya que se emplea mano de obra no califi-
cada y materiales considerados ‘desperdicios’ -,
proporcionando soluciones de vivienda flexibles
y econdmicas, acordes con las necesidades de las
comunidades mas pobres.

Sin embargo, estos esfuerzos de las comu-
nidades no han sido respaldados con estudios e
investigaciones por parte de organismos o institu-

ciones que puedan determinar el comportamiento
estructural ante un sismo. Por lo cual, hasta la
fecha se han desarrollado proyectos en forma em-
pirica mediante ensayos de pruebay error, sin una
normativa que los regule y sin que cumplan con
la norma colombiana de sismo resistencia NSR-10.
Por esta razon, el grupo GRIME (Grupo de
Investigacion de materiales y estructuras) de la
Facultad de Arquitecturay Disefio de la Pontificia
Universidad Javeriana se encuentra desarrollando
una investigacion sobre este sistema constructivo
con el apoyo de Andreas Froese, técnico aleman,
inventor del sistema. En una primera fase se do-
cumentd el proceso constructivo y el andlisis de
las caracteristicas basicas de los elementos que
conforman el sistema. Asimismo se hicieron unas
pruebas piloto de comportamiento mecanico de
murosy tanques. Se espera, en una segunda fase,
continuar con el estudio del sistema en conjunto,
sus componentes, mezclas y el comportamiento
mecanico del sistema constructivo, de forma
que sirvan de aporte a las necesidades de las co-
munidades mas vulnerables y como solucion de
construccion post desastre. Este estudio com-
plementara la linea de investigacion que viene
desarrollando desde el afio 2002 el grupo de
investigacion en “Construccion en tierra”.

ANTECEDENTES

Existen varios referentes nivel mundial. El primero
documentado son las construcciones desarrolladas
por Michael Reynolds en la década de 1970 en los
Estados Unidos. Estos desarrollos, principalmente,
eran construidos con botellas de vidrio (Reynolds,
1990). Luego en el afio 2005, se encuentra el se-
gundo referente, edificado en Serbia por el pro-
fesor de ciencias fisicas Tomislav Radovanovic. En
Kragujevac, 130 kilometros al sur de Belgrado, Ra-
dovanovic edifico una casa de 60 m2 sustituyendo
los ladrillos por 14.000 botellas de plastico rellenas
con tierra (EI Clarin, 2007). Posteriormente,en
el 2007, se documenta un templo localizado en
Tailandia, construido por monjes budistas llama-
do Wat Pa Maha Chedi Kaew en la provincia de
Sisaket, unos 600 kildémetros al nordeste de Ban-
gkok. Para su construccion se emplearon mas de
un millon de botellas recicladas de vidrio. Con su
disciplina, los monjes buscaban crear conciencia
ambiental mediante la recoleccion de botellas de
color ambar y verde, creando una edificacion util
y estéticamente bella (EI Pais, 2009).
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Figura 1:

Prototipo de edificacion
con botellas construido
por Organizmo en
Tenjo- Cundinamarca
Fuente:

Cecilia Lopez Pérez

1 La cantidad de tierra nece-
saria para rellenar una botella
depende del tipo de tierray el

peso especifico, el valor que

reporta el constructor corres-
ponde a un peso especifico
promedio para este material.

A nivel latinoamericano, se ha construido

con esta técnica acueductos, tanques de agua,
muros de cerramiento, columnas y cubiertas,
tanto en viviendas como en edificios de uso
comunal en varias comunidades de Honduras,
Bolivia, Salvador y Colombia (EI Pais, 2005). La
empresa que ha desarrollado estos proyectos con
comunidades es Eco-Tec Soluciones Ambientales,
que se establecié en Honduras, en el afio 2001,
con la finalidad de prestar asesorias en materia
ambiental y en el manejo y aprovechamiento de
residuos solidos. Nacio queriendo dar soluciones
innovadoras y dinamicas a la problematica de la
basura. El sistema de construccion con botellas
desechables PET, se ha desarrollado y puesto a
prueba desde antes de constituir la empresa con
varias obras experimentales, tales como la ‘Casa
Ecolégica’ y el ‘Acueducto romano en Botellas’,
ubicadas en el Ecoparque El Zamorano situado en
los alrededores de Tegucigalpa, Honduras.

En los ultimos 7 afios Eco-Tec Soluciones
ambientales ha desarrollado diversos proyectos
con una vision integral, donde se atiende simul-
taneamente el medio ambiente y el desarrollo
social, como por ejemplo un aula escolar en Hon-
duras o la casa ecoldgica construida en Honduras
con 8.000 botellas PET llenas con 12 m?' de tierra
de la zona .Diferentes organismos nacionales e
internacionales han sido parte de la realizacion
de los proyectos, tales como el Banco Mundial,
Trocaire, y el Club Rotary International entre
otros. En Colombia, la empresa ha construido un
muro de cerramiento en el Parque Rio Cauca, en
Cali y kioscos en Usme y Yopal.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA
CONSTRUCCION CON BOTELLAS

Son varias las ventajas que presenta el sistema:

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

2. Buen aislamiento térmico: por tener
como relleno tierra y un espesor mayor a 28
cms, resulta ser un buen aislamiento térmico,
generando un disefio bioclimatico.

3. Economia: Permite un ahorro hasta de
50 % en materiales en comparacion con la cons-
truccion tradicional.

4. Autoconstruccidn: El proceso de cons-
truccidn es realizado por la misma comunidad
necesitada, sin necesidad de una capacitacion
particular.

5. Botellas: No hay restriccion por tama-
fio, forma o marca de las botellas para su uso
en el sistema.

6. La mayor limitaciéon que presenta el
sistema es que no tiene reglamentacion, ni
estudios de caracterizacion, a nivel mundial y

nacional, que permitan determinar el compor-
tamiento del sistema.

SISTEMA CONSTRUCTIVO

En Febrero de 2011, se realizd un taller tedrico
-practico por parte de Ecotec-Soluciones am-
bientales, con comunidades, estudiantes de
arquitecturay disefio industrial de la Pontificia
Universidad Javeriana, asi como profesionales
interesados en el tema, con quienes se cons-
truyeron prototipos para caracterizar el sistema
constructivo con los siguientes resultados:

TRABAJO PREVIO

Las botellas se pueden llenar de polvo de es-
combros (Figura 2), tierra 6 arena. El escombro
se seleccionod en tres grupos: El primero, que
es el mas grande, sirve para la cimentacion. El
segundo tamafio sirve para rellenar las partes
intermedias de las paredes, y el material mas
pequeno (polvo) sirve para rellenar las botellas.



LLENADO DE BOTELLAS

Se va introduciendo el material dentro de la bote-
1la a través de un embudo y se va apisonando cada
capa hasta llenarla. Cuando la botella esta llena
no debe presentar abolladuras y al presionarla,
no se debe hundir ninguna de sus caras laterales.

PEGA

Existen tres tipos de mezcla para el sistema:

Arena-cemento: esta mezcla se emplea en
diferentes proporciones como pega o para pafie-
tes en proporciones 1:4, 1:6 o 1:10 dependiendo
del uso.

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

Tierra: utilizada como pega entre hiladas.

CIMENTACION

Se debe tener una base de cimentacidon que ga-
rantice al menos la resistencia requerida para
el peso propio de los muros hechos en botellas.
Normalmente se recomienda el uso de una placa
de base e concreto ciclopeo.

SOBRECIMIENTO

Se recomienda la construccion de sobrecimien-
tos en piedra laja, ladrillo tolete comun o ladrillo
tolete cocido con algun tipo de impermeabili-
zante, que aisle la construccion de la humedad
por capilaridad.

Muros

Para la construccion de los muros es necesario
que esté construida y nivelada la placa base,
para ello se coloca la primera capa de mortero,
que es una mezcla de arena-cemento. Sobre
ella se colocan las botellas hasta obtener la pri-
mera hilada. La botella de la segunda hilada se
coloca en el espacio medio de las botellas de la
primera hilada. A medida que se van colocando
las botellas se van amarrando por la cintura de
la botella. Luego se procede a amarrar las tapas
de las botellas, formando un amarre biomimé-
trico (Ver Figura 3).

Una vez obtenida la altura requerida se pro-
cede a llenar con los escombros de tamafio medio
los espacios vacios que hay entre cada botella de

manera que se nivele la superficie para proceder

a colocar la primera capa de pafiete.

COLUMNAS

El sistema permite la construccion de columnas
realizadas en los extremos de los muros como se

Figura 2:

Material de relleno
de las botellas.
Fotografia:

Cecilia Lopez

Figura 3:
Construccion de
muro con botellas.
Fotografia:

Cecilia Lopez Pérez

Daniel Ruiz Valencia, Cecilia Lopez Pérez, Eliana Cortes, Andreas Froese

N

97

NUEVAS ALTERNATIVAS EN LA CONSTRUCCION: BOTELLAS PET CON RELLENO DE TIERRA



Bogota, Colombia ¢ julio-diciembre 2012 ¢ 1ISSN 1657-9763

29

(o]

APUNTES ¢ vol. 25, num. 2 ¢ 292-303

Construccion de -
R 8
Ay

Cecilia Lopez Pérez

: :‘,...‘ . ._ o . ¥

T+ S

describe mas abajo, sin embargo su uso no es res-
trictivo. Se pueden emplear sistemas de concreto
o madera como complemento a muros de botellas.
Estos deben estar anclados a la cimentacion y a
la viga de soporte de la cubierta, formando un
sistema de diafragma. Para su construccién se
coloca una primera capa en arena-cemento y se
van colocando las botellas de manera radial con la
tapa hacia adentro (Ver Figura 4). Las tapas deben
formar un anillo simétrico en el centro, que se
va amarrando a medida que se va colocando las
botellas. En el centro de esta columna se colocan
los refuerzos que sean necesarios para formar la
columnay soportar las solicitaciones de cubierta.

VANOS DE PUERTAS Y VENTANAS

Al llegar a la altura de puertas y ventanas pro-
yectadas se deben dejar dinteles de madera o
metalicos y continuar con el muro hasta obtener
la altura pedida.



Pisos

Hasta el momento el estudio no ha encontrado
restricciones para el empleo de algun piso en par-
ticular. Pueden ser empleados pisos de madera,
plasticos, baldosas de cemento, arcillay granitos.

ACABADOS

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

OTROS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS:
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

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

Figura 5:
Proceso constructivo

de un tanque de agua.

Fotografia:
Cecilia Lopez Pérez
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Tabla 1

Resultados de pruebas
de resistencia maxima
Fuente:

Elaboracion propia a
partir de informacion del
INDEC, Censo Nacional
de Poblacion, Hogares

y Viviendas 2001.

Figura 6:

Prueba de resistencia
a la compresion.
Fotografia:

Cecilia Lopez Pérez

Probeta Relleno Tamario (ml) Carga maxima soportada (kN)

1 Escombro 600 ml 310 kN
2 Escombro 1.500ml 192 kN
3 Mini relleno sanitario 2.000 ml 50 kN
4 Tierra arenosa 600 ml 101 kN
5 Tierra arenosa 1.500 ml 70 kN
6 Vacia 600 ml 5 kN

7 Vacia 1.500 ml 4 kN

circulo se amarra la primera botella con la tltima,
con un doble nudo. De esta manera se construyen
capas sucesivas hasta encontrar la altura solici-
tada (Ver Figura 5). La segunda capa de mortero
se construye con tierra. Es importante verificar
la nivelacion de las botellas desde el radio y de
manera horizontal con las botellas de la hilada.
Una vez que se tenga la altura requerida del tan-
que, se debe pafietar de manera interna con una
mezcla de arena-cemento. Es usual que el tanque
se recubra al interior con un plastico con el fin de
evitar filtraciones.

MANO DE OBRA

El sistema plantea la construccién como un pro-
ceso que integra la comunidad a través de una
capacitacion por autoconstruccion. Para que es-
tos procesos puedan ser gestionados se requiere:

Voluntad de la comunidad de participar en
el proceso y deseos de superacion.

Apoyo de entes o profesionales que pre-
paren el proyecto: disefio, bocetos, planos, pre-
supuestos, etc. Como contraparte la comunidad
beneficiada aportara la mano de obra, el material,

=

E:
i
:
?

terrenoy otro tipo de apoyo necesario dentro del
proceso constructivo.

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

PRUEBAS DE LABORATORIO

Con el fin de evaluar de manera preliminar algunas
caracteristicas generales de las botellas rellenas,
se hicieron tres tipos de pruebas. En primera me-
dida se hicieron ensayos de compresion simple de
botellas, posteriormente se hicieron ensayos de
volteo simple de muros hechos con botellas de
acuerdo con la referencia (Yamin et. al., 2007). Y
por ultimo se hizo una prueba piloto de los niveles
de deformacion de un tanque hecho a base de bo-
tellas en la medida que se iba llenando con agua.
A continuacion se describiran dichas pruebas.

ENSAYOS A COMPRESION DE BOTELLAS

En el Laboratorio de Pruebas y Ensayos del De-
partamento de Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Javeriana se realizaron las primeras
pruebas de resistencia maxima de botellas relle-
nas sometidas a cargas de compresiéon: Dichas
pruebas se realizaron con las botellas acostadas
(tal como se instalan en la obra) como se ilustra
en la Figura 6.

En la Tabla 1 se resumen los resultados
de carga maxima resistente para estas primeras
pruebas piloto. Se probaron botellas de tamafios
de 600 ml, 1.500 mly 2.000 ml y con diferentes
rellenos: escombro, tierra arenosa, vacias y con
minirelleno sanitario. En la totalidad de los casos
las botellas fueron ensayadas con las tapas plas-
ticas roscadas en su extremo correspondiente
(Véase la Figura 6).

De acuerdo con estas primeras pruebas, el
relleno que mejor soporta la aplicacion de la car-
ga es el escombro seguido por la tierra arenosa.
Asimismo, a la luz de los resultados, las botellas



de menor tamario (600 ml) presentaron una carga
resistente superiory las botellas vacias soportaron
una carga notablemente inferior a la que soportan
las botellas con algun tipo de relleno.

ENSAYOS DE VOLTEO EN MURO

De acuerdo con Yamin et. al. (2007), el objetivo
de este ensayo consiste en determinar la resis-
tencia del espécimen a una aceleracion uniforme
que actua en direccion perpendicular al plano, e
identificar el mecanismo de colapso mas proba-
ble del elemento en esta direccion. Para ello se
elabord un muro completo en botellas de 1.500
ml, dentro de un marco metalico de soporte que
se encarga de transmitir las cargas al muro. El
muro se sometid a un proceso de volteo lento
mediante un montacargas generando una carga
uniformemente distribuida perpendicular al pla-
no del muro (Figura 7a). El ensayo se termino,
cuando se detectd un comportamiento anémalo
en el muro, el cual se dio en un angulo de 60
grados con respecto a la vertical, momento en
el cual las botellas se empezaron a inclinar hacia
delante, generando una deformacion con doble
concavidad, como se aprecia en la Figura 7b. En
este instante el amarre de las botellas con cuerdas
plasticas empezd a perder tension, aunque no hu-
bo colapso del muro. Una vez se retorno el muro a
su posicidn vertical, se reubicaron manualmente
(empujando) las botellas en su posicion original.

ENSAYOS DE TANQUE EN BOTELLAS

Mediante botellas rellenas de tierra arenosa, se
construyo un tanque de 1.400 mm de altura y
1.500 mm de diametro exterior con botellas de
1.500 ml. El esquema del tanque (elaborado con
720 botellas) se presenta en la Figura 8.

Una vez construido el tanque se instrumen-
t6 con dos deformimetros tipo LVDT (Ver Figura
9a): uno a 1.000 mm desde la base y otro a 520
mm. Una vez hecho esto se introdujo un plas-
tico al interior del tanque que evitara las fugas
de agua del mismo. Posteriormente, se lleno el
tanque con agua y se registro para cada incre-
mento de altura los desplazamientos registrados
por los deformimetros. Dichos desplazamientos
se muestran en la Figura 10. El tanque se lleno
Unicamente hasta una altura de 1.200 mmya que
a dicha altura empezaron a aparecer dafios en las
paredes del mismo que hacian peligroso conti-

nuar con la prueba. Al analizar simultaneamente
la Figura 9b con la Figura 10 es claro que el dafio
del sistema estructural y los desplazamientos de

las botellas se concentraron en la mitad superior
del mismo, con desplazamientos remanentes del
orden de 35 mm.

Con base en lo anterior no se recomienda
hacer tanques demasiado altos, puesto que la pre-
sion hidrostatica se incrementa con el cuadrado
de la altura del nivel del agua. Para demostrar
esta observacion, se grafica en la Figura 11 la
presion hidrostatica (en kN/m?) en funcion del
desplazamiento registrado a 1.000 mm de altura.
De acuerdo con esta figura, el desplazamiento
empieza a tener un incremento importante (pun-
to de inflexion) cuando el nivel de agua llega a
650 mm de altura (presion hidrostatica de 2.1
kN/m?), por lo que en este caso se recomendaria

Figura 7:

Ensayo preliminar de
volteo en muros de
botellas. a) Detalle del
volteo con Montacargas.
b) Estado del muro

con una inclinacion

de 60 grados.
Fotografia:

Cecilia Lopez Pérez
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Figura 8:

Esquema de tanque
hecho con botellas.
Fotografia:

Graficacion David Sierra

Figura 9:

a) Localizacion

de los LVDT.

b) Desplazamientos
del tanque hecho con
botellas de 1.500 ml.
Fotografia:

Cecilia Lopez Pérez

Figura 10:
Desplazamientos
tangenciales del
tanque a dos alturas
Fuente:

Cecilia Lopez Pérez

Figura 11:

Presion vs
desplazamiento del
tanque en direccion
tangencial

Fuente:

Cecilia Lopez Pérez
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limitar la altura maxima de tanques para mini-
mizar los dafios.

CONCLUSIONES

Esta primera fase de desarrollo de la investigacion
mostro que el sistema tiene caracteristicas de es-
tabilidad para ser empleado en construcciones de
bajo costoy post desastre. Adicionalmente, mues-
tra ser versatil para ser empleado en diferentes
disefios y formas. Los valores de carga maxima
resistente a la compresion de las botellas llenas de
escombros estan en el orden de magnitud de las
fuerzas resistentes de un ladrillo de arcilla cocido
con perforaciones horizontales. Para aplicaciones
en tanques, se debe limitar la altura maxima de
los mismos con el fin de minimizar los riesgos de
dafio y de colapso.

La primera fase de desarrollo de la inves-
tigacion mostré que se debe continuar con las
investigaciones de caracterizacion en laboratorio
para determinar la viabilidad del sistema como
elemento no estructural, su resistencia a la ten-
sion y modulo de rotura. Por ello dentro de los
trabajos futuros se pretende estudiar el compor-
tamiento de los muros ante diferentes esquemas
de aplicacion de carga que simulen efectos de ten-
sion, flexion y flexo-traccion variando las carac-
teristicas de las botellas y su material de relleno.
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