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RESUMEN

En este articulo se presenta el estudio técnico para conocer la resistencia
a flexiéon y compresion de un prototipo de panel de concreto ligero para la
construccion de losas de viviendas unifamiliares modulares. Se utiliza como
material aligerante Poliestireno Expandido (EPs) reciclado. Se realizaron
ensayos a compresion, flexion y carga, para conocer la resistencia del
concreto y del panel. Los resultados obtenidos demuestran que este tipo
de paneles cumplen con los requerimientos minimos para sistemas de losas
aligeradas especificados en las normas técnicas.
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— Abstract—

This article presents a technical studio of a lightweight concrete panel
prototype for the construction of modular single-family home. The
compressive and flexural strength of the panel is studied. Expanded
polystyrene (EPs) recycled is used as lightweight material. Compression,
flexion and load tests were carried out to determine the strength of the
concrete and the panel. The results obtained show that this type of panel
meets the minimum requirements for lightweight slab systems specified in
the Mexican technical standards.
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os problemas ambientales ocupan la agenda internacional, entre los

que destacan la contaminacion del agua y degradacion del suelo;

siendo el Poliestireno Expandido (EPs) uno de los materiales que
mas contamina el agua y suelo, esto debido a que se producen en grandes
cantidades para empaques de electrodomésticos, equipos de computo, etc.,
propiciando el deterioro de las caracteristicas de estos recursos. El EPS se
convierte en un material con un potencial altamente aprovechable,
especialmente para la industria de la construccion, misma que ya abarca
un gran espacio como material aligerante para losas de concreto, aislante
térmico y acustico por mencionar solo algunos, sin embargo, no hay gran
campo de accidén para éste como un agregado verdaderamente funcional
para concretos estructurales, que soporten grandes cargas, debido a sus
pobres propiedades mecanicas, ademas, existen ain menos estudios que nos
hablen de como utilizar los desechos producidos por el Ers (Lopez, 2013).

En México existe un tipo de vivienda llamada de “Interés social”, que
estd consignada a grupos de personas con escasos recursos econoéomicos.
Estas viviendas de interés social son construidas en serie; tienen un area
aproximada que varia de 30 hasta los 80 metros cuadrados, con disefos
estructurales y arquitectonicos parecidos entre si, basados en las condiciones
minimas del reglamento de construccion vigente en la zona (Trujillo et al.,
2010). Sin embargo, existen prototipos de viviendas en zonas marginadas
que son disefiadas para soportar sistemas de losa a base de laminas, madera o
tejas de barro, que, con el paso del tiempo, los propietarios cambian a losas de
concreto reforzado, aumentando el peso que puede soportar dicha vivienda.

Se han propuesto diferentes tipos de viviendas, dentro de las cuiles se
encuentran las de tipo modular. Jiménez (2012), describe que una vivienda
modular es aquella construida de manera industrial, con la caracteristica de
que pueden ensamblarse la mayor parte de sus elementos y solo necesita ser
ubicada en un espacio para su correcta organizacion. Ete tipo de vivienda
puede tener una o varias secciones, siendo las losas aligeradas uno de los
principales sistemas de losa que se usan en este tipo de viviendas.

Desde su aparicion, el concreto ligero se ha obtenido mediante diversas
metodologias, entre las que se pueden mencionar el uso de espumas ligeras
o el remplazo total y parcial de los agregados convencionales por agregados
de baja densidad (Liu y Chen, 2014). Es evidente que el uso del EPs en la
construccion no es nuevo, sin embargo lo que se pretende es implementar
el Eps reciclado en sustitucion del agregado grueso y con ello proporcionar
mayor ligereza a los paneles para muros de carga y losas en viviendas y al
mismo tiempo, reducir los desechos que el Eps produce. Existen diversos
articulos donde se describe cémo se ha intentado hacerlo, con resultados
poco satisfactorios desde el punto de vista de la resistencia.
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El objetivo del proyecto es proponer un prototipo de panel de concreto
ligero con agregados reciclados que puedan ser usados como sistemas de
piso (losas) que pueda sustituir al sistema de vigueta y bovedilla, con un
mejor desempeno tanto a compresion como flexion, para emplearse en
viviendas modulares (Figura 1).

Figura 1. Prototipo de panel reciclado. Fuente: Elaboracion propia

ANTECEDENTES

En los altimos afios, en el laboratorio de Tecnologia del Concreto de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Chiapas, se han
desarrollado estudios referentes al uso del £ps para ser utilizado como material
ligero en la elaboracion de morteros y concretos.

Ocafia y Zea (2016), presentan un estudio en el cual se propone el uso
del Eps triturado, en forma de perlitas, para ser usado como aligerante en el
concreto ligero, proponiendo usar placas de concreto ligero con dimensiones
de 122*60*8 cms, como elementos modulares para construir viviendas.
En este estudio se obtuvo un concreto ligero con un peso volumétrico de
1,100 kg/m3, con muy baja resistencia a la compresion, como se muestra
en la Figura 2.
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Figura 2. Resistencia promedio de la dosificacion empleada. Fuente: Ocafa y Zea (2016)

Romero y Laguna (2017), presentan una modificacion; a la dosificacion y
al tipo de paneles empleados por Ocafa y Zea (2016), que permitiera un
mejor ensamble entre ellos y con mejores propiedades mecanicas, lo que se
muestra en las figuras 3, 4 y 5.

Figura 3. Prototipo de panel de concreto reciclado de 110*60*5 cms, con una ceja de 10*¥2 cms.
Fuente: Romero y Laguna (2017)

Figura 4. Propuesta de ensamblaje en vivienda modular. Fuente: Romero y Laguna (2017)
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Figura 5. Relacion resistencia a compresion- peso volumétrico a edad de 28 dias. Fuente: Romero y Laguna (2017)

Como se puede observar, la dosificacion con un peso volumétrico de 1,550
kg/ms3, dio la mayor resistencia a compresion.

En Albores (2017), se presenta el estudio de especimenes de concreto
ligero para ser usados como bovedillas, con espesores mayores a los que se
usaron en los dos estudios anteriores, usando las mismas dosificaciones que
propusieron Romero y Laguna (2017), obteniendo los mismas resistencias
a compresion. Los ensayos a flexion realizados a las bovedillas de 60*60*7
cms se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Resultados promedio obtenidos en los ensayos a flexion

Especimen Peso (kg) Carga (kgf) Resistencia (kgf/cm?)
(60%¥60%7 cms)

E1 sin malla 66.80 899 15.29

E2 con malla 66.67 1183 20.15

E3 con malla 66.92 1293 21.99

Fuente: Albores (2017)

Por lo anterior, en este articulo se presenta el estudio técnico a compresion y
flexion de una propuesta de placa de concreto ligero con medida de 110*60%4
cms reforzada con malla de gallinero, como se muestra en la figura 6, ensam-
blado como se muestra en la figura 7, para obtener una vivienda modular de
acuerdo al proyecto arquitectoénico que se presenta en la figura 8.
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Figura 6. Prototipo de placa de concreto ligero. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7. Propuesta de ensamblaje de los paneles. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8. Vivienda modular. Fuente: Elaboracion Propia
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DESARROLLO DEL ESTUDIO TECNICO

A continuacion, se presentan las etapas realizadas para alcanzar los objetivos
especificos planteados en este proyecto:

e Recoleccion de poliestireno expandido: Se procedi6 a la recoleccion
de desechos de EPs.

e Seleccion: De los desechos de £Ps recolectados, se seleccionaron
los ejemplares en mejor estado y de mayor didmetro de particulas.
Debido a que existen caracteristicas que hace diferente un Eps de
otro, es decir el Eps producto de los embalajes tiene un didmetro de
particula mds grande que el de los recipientes desechables, ademas
del diferente grado de compactacion de las piezas y la cohesion de
sus particulas; por lo tanto, se eligié tinicamente el unicel producto
de embalaje, ya que para triturarlo este es mucho mas facil.

e Trituracion: Una vez seleccionado el Eps se procedio a la trituracion
por medios mecanicos, usando el material que pasara por la malla
numero 10 (2 mm).

e Disefio de la mezcla de concreto ligero: Para la realizacion de las dosi-
ficaciones se tom6 como base la de un concreto con resistencia de 150
kgf/cm?, de acuerdo a lo establecido por el imcyc (2011), realizando
los ajustes pertinentes, como es el caso de la sustitucion del agregado
grueso por el de Eps reciclado. Se realizo la caracterizacion de las
propiedades de 1a arena (Tabla 2 y Figura 9) de acuerdo a lo establecido
en las normas NMX-C-073-ONNCCE-2004, NMX-C-077-ONNCCE-1997,
NMX-C-165-ONNCCE-2014, NMX-C-166-ONNCCE-2018 y se sustituyo en
volumen el agregado grueso por el EpS.

Tabla 2
Caracterizacion de la arena del banco de Rio Santo Domingo

Modulo de finura 2.8
Calificacion de las arenas en funcion del médulo de finura Arena gruesa
Absorcidn (%) 6.73
Densidad (kg/dm3) 2.97
Pasa malla no. 200 (%) 3
Peso volumétrico seco suelto (kg/m3) 1,502
Peso volumétrico seco compactado (kg/m3) 1,646

Fuente: Elaboracién Propia
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GRANULOMETRIA DE LA ARENA

Figura 9. Curva granulométrica de la arena del banco Santo Domingo. Fuente: Elaboracion Propia

e Elaboracion y Ensayo de especimenes a compresion y flexion:
Se elaboraron probetas cilindricas, para realizar el ensayo a
compresion de cada uno de los especimenes, como lo indica la
norma NMX-C-159-ONNCCE-2016, los cuales fueron ensayados a
los 7, 14 y 28 dias respectivamente (Figura 10), apegandose a los
procesos de la norma NMX-C- 109-ONNCCE-2013 y la nmx-c-083
onncce-2014. Asi como la realizacion de vigas para determinar
la resistencia a la flexion del concreto, usando una viga simple
con carga en los tercios del claro, conforme a lo establecido en
la norma NMX-C-191-ONNCCE-2015 (Figura 11). En ambos casos,
se realizaron dos campafas de experimentacion, 10 ensayos a
compresion y 3 ensayos a flexiéon por campafa.

Figura 10. Ensayo de cilindros a compresion simple. Fuente: Elaboracion Propia

.
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Figura 11. Ensayo de vigas a flexion. Fuente: Elaboracion Propia

Elaboracion de paneles y ensayo de paneles: Se procedio a la elaboracion
de paneles ligeros con dimensiones 110¥60*4 cms, reforzadas con malla de
gallinero (Figura 12), los cuales fueron ensayados mediante la aplicacion de
cargas ciclicas, para conocer su desempefo a la flexion (Figura 13). Solo se
realizo una campana de experimentacion usando 8 paneles de concreto y
dos diferentes tipos de malla de gallinero (calibre 22 y 23).

Figura 12. Elaboracion del panel. Fuente: Elaboracion Propia

F ESPACIO 1+D, INNOVACION MAS DESARROLLO ¢ Vol. 1x, N° 24, Octubre 2020 * ISSN: 2007-6703
-



ESTUDIO TECNICO PARA EL USO DE PANELES DE CONCRETO LIGERO DE EPS RECICLADO PARA SISTEMAS DE LOSA

Figura 13. Ensayo de carga y descarga. Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS DE RESULTADOS

En lo referente a la resistencia a la compresion, se realiz6 la prueba estadistica
t de Student, obteniéndose una media de f’c=116.93 kgf/cm?, con una s =
6.6476 con un intervalo de confianza 1c 95% (113.708, 120.092), obtenién-
dose un estadistico t = 76.63 (Figura 14). Asi también, se realizé un estudio
de comparacion de mas de dos muestras (ANova de un factor) obteniéndose
los resultados que se muestran en la Tabla 3 y en la Figura 15).

t de Student

Probahilidad

Figura 14. Resultado del estudio t de Student. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3
Resultados ANOVA

Fuente de Variacion Ss Df Ms F
Tratamiento 331.40 3.00 110.4667 3.19996
Error 552.40 16.00 34.5250
Total 883.80 19.00

Fuente: Elaboracion Propia
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F de Fisher

Probahilidad

Figura 15. Resultado grafica F de Fisher. Fuente: Elaboracion Propia

Por lo anterior, se considera que se obtuvo una buena resistencia a la compre-
sion, si la comparamos con el peso volumétrico obtenido que fue de 1,650 Kg/
m3 en relacion con el del concreto convencional que es de 2,200 kg/m3; para
un disefio de mezcla propuesta de concreto convencional de f’c=150 kgf/cm?2.
En la figura 16 se observan los resultados obtenidos a 7, 14 y 28 dias.
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Figura 16. Resistencia a la compresion promedio del concreto ligero. Fuente: Elaboracion Propia

En lo referente a la resistencia a flexion, en la Tabla 4 se observan los resultados
promedios obtenidos en cada campafia de experimentacion, se observa que
el uso de Eps con dimensiones menores a 2 mm, mejora la adherencia del
concreto obteniéndose un mejor desempefo a flexion.

Tabla 4
Resultados del ensayo a flexion en placas aligeradas

Viga (15*15%*50 cms) Peso (kg) Carga (kgf) Resistencia (kgf/cm?)
VC1 18.70 2,137 28.49
vC2 18.64 2,112 28.16

Fuente: Elaboracion Propia
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En cuanto a los ensayos de paneles de concreto ligero, el resultado promedio
obtenido ante ciclos de carga y descarga de carga viva fue de 300 kg/m?, lo
cual es mayor a los 190 kg/m? que marca el reglamento de construcciones
para sistemas de losa de entrepiso. En las tabla 5 se presentan los resultados
promedios obtenidos con la malla de gallinero cal 22 y con la malla cal 23. En
las figuras 17 y 18 los resultados de la deformacion obtenida en las paneles.

Tabla 5
Resultados obtenidos del ensayo de 3 ciclos de carga y descarga

Muestra Largo (cm) Altura(cm) Ancho(cm) Peso(kg) Edad(Dias) Deformacién (mm)
Panel Cal. 22 110 3.8 60 46.7 28 0.648
Panel Cal. 23 109 4.0 60 42.5 28 0.456

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17. Grafica del ensayo de carga y descarga de 3 ciclos en panel con malla de gallinero cal. 22.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18. Grafica del ensayo de carga y descarga de 3 ciclos en panel con malla de gallinero cal. 23.
Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede observar que las deformaciones que se presentan en los paneles
estan dentro de lo que se establece como deformaciones permisibles en la
literatura para elementos de concreto reforzado.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados tanto a los especimenes
cilindricos, vigas y paneles, demuestran que la propuesta de panel elaborado
con concreto ligero con EpS, mejora el desempefio del panel a compresion
y flexion, debido al uso del EPs en tamafios menores a los que se usaban
en los proyectos anteriores, con lo que se obtiene un concreto ligero mas
homogéneo y con mayor adherencia en sus componentes.

Al obtener mejores prestaciones a compresion y flexion, se puede
proponer este panel como elemento de losa para viviendas modulares,
garantizando la seguridad y la durabilidad del mismo. En comparacion, con
el sistema de vigueta y bovedilla, se tiene un ahorro econémico al eliminar
una vigueta por el tamafio del panel, debido a que la bovedilla comercial es
de menor tamafio, y también por usarse Eps reciclado.

La construccion de viviendas modulares usando paneles ligeros es una
solucion ecologica debido a que se usa uno de los materiales que menos
se reciclan en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, asi también, al ser elementos
ligeros, disminuyen la carga trasmitida al suelo, disminuyendo el tamafio
de la cimentacion.
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