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RESUMEN

Lo que me impulsé a realizar la presente
investigacion fue la problematica generada por
los residuos soélidos pldsticos en la ciudad
heroica. Esta investigacién tuvo como objetivos:
(1) aprovechar los residuos sélidos plasticos PET
para construir una habitacidn ecolégica en
Tacna, (2) determinar la temperatura interior y
exterior de la edificacién e (3) identificar las
ventajas y desventajas de la construccién
ecoldgica vs. una construccion tradicional. La
habitacion ecoldgica tuvo dimensiones de 4.5 m
x 3.5 m x 2.0 m y para su construccién fueron
necesarias 3 200 botellas plasticas PET
compactadas con tierra. Para preparar la mezcla
complementaria empleada en la edificacion se
utilizé: Agua, arcilla, tierra de chacra y Cynodon
dactylon seco, en proporcionesde 6, 5, 4y 0.05,
respectivamente. La construccion fue realizada
formando capas compuestas por el polimero
mencionado y la mezcla. El techo de la eco-
infraestructura estuvo compuesto por
calaminas y vigas de madera. Se evidencié que
una habitacién ecoldgica puede ser empleada
Unicamente como vivienda por el confortable
ambiente de su interior. Se comprobd que la
edificacién puede ser llevada a cabo de forma
segura, econémicay pacifica con elambiente.
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ABSTRACT

What prompted me to carry out this
investigation was the problem generated by
solid plastic waste in the heroic city. This
research had as objectives: (1) take advantage of
the PET plastic solid waste to build an ecological
room in Tacna, (2) determine the interior and
exterior temperature of the building and (3)
identify the advantages and disadvantages of
ecological construction vs. a traditional
construction. The ecological room had
dimensions of 4.5 m x 3.5 m x 2.0 m and 3 200
plastic PET bottles compacted with soil were
necessary for its construction. To prepare the
complementary mixture used in the building,
water, clay, farmland and dry Cynodon dactylon
were used, in proportions of 6, 5, 4 and 0.05,
respectively. The construction was carried out
by forming layers composed of the mentioned
polymer and the mixture. The roof of the eco-
infrastructure was made up of corbels and
wooden beams. It was evident that an ecological
room can only be used as a home due to the
comfortable environment inside. It was proven
that the building can be carried out safely,
economically and peacefully with the
environment.

KEYWORDS: Construction, ecological
habitation, PET plastic solid waste.
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INTRODUCCION

Los plasticos son materiales sintéticos
derivados del petréleo ampliamente utilizados
por las favorables propiedades que poseen
(Espin et al. 2007). Sin embargo, sus residuos
implican uno de los incidentes mas destacados a
nivel mundial (Socas, 2018). La Tierra tiene que
lidiar con un total de 8 300 millones de
toneladas de plasticos (Oliveros et al. 2019). El
principal impacto ambiental producido por los
plasticos es la contaminacién de los océanos y
mares. (Téllez, 2012). Por ejemplo, una botella
plastica tiene un periodo de degradacién en el
ambiente calculado en 500 afios (Valle, 2013) y
es precisamente esta tardia degradacion la que
la hace susceptible de convertirse en
macromoléculas capaces de insertarse en la
cadena alimenticia (Perdomo, 2002), un
escenario perjudicial para los seres vivos en
general. A pesar de los problemas asociados al
plastico, sdlo el 41 % es reciclado o reutilizado
(Geyeretal.2017).

En busca de una solucién, se han
planteado distintas alternativas para el
tratamiento de residuos plasticos. El reciclaje de
botellas plasticas fabricadas con Tereftalato de
Polietileno (PET), por ejemplo, es uno de los
métodos mas empleados (Cristan et al. 2003)
pero no interfiere en los procesos de produccién
o consumo del material, solamente logra
reintegrarlo al ciclo econdmico (Espinoza,
2009). Otra alternativa es la recuperacion de
energia mediante la combustién de plasticos,
empero, el procedimiento debe estar sujeto a
estrictos controles ambientales para asegurar la
neutralizacion de residuos sélidos y efluentes
gaseosos (Arandes et al. 2004). Existen muchas
otras disyuntivas, sin embargo, no han logrado
resolver por completo el grave problema
provocado por los plasticos.

El aprovechamiento de residuos
plasticos para la construccidon de habitaciones
ecoldgicas es una iniciativa que surgid en
Honduras, en el afio 2001 y se ha propagado en
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muchos paises gracias a que promueve el
cuidado delambiente y el desarrollo social de las
clases menos favorecidas mediante el acceso a
viviendas propias a un bajo costo (Reyes, 2013).
Ello se resume en compactar botellas plasticas
de PET con tierra y complementarlas con una
mezcla compuesta por arcilla, tierra de chara,
Cynodon dactylon seco y agua. Las botellas
compactadas generan suficiente resistencia
mecanica para garantizar una vivienda segura y
capaz deresistir condiciones climaticas adversas
que se presenten (Aguirre et al. 2016). Las casas
de botellas tienen un disefio bioclimatico y
restringen el uso de mamposteria tradicional, la
cual requiere bastante energia para su
fabricacion (Shakiba et al. 2013).

En Tacnase evidenciala sobre exposicidon
de plasticos en los espacios publicos, lo que
deteriora el paisaje cultural y natural de la
ciudad (Becerra, 2019). La poca cultura
ambiental de la poblacion local, sumada a los
escasos mecanismos de regulacidn y al veloz
crecimiento demografico hace que la
problematica de los residuos pldsticos sea dificil
de controlar. En nuestra region, el 49.5 % de
ciudadanos conforman los dos estratos
socioecondmicos mas vulnerables,
identificados por los escasos recursos
econdmicos que perciben (Compaiia Peruana
de Estudios de Mercado y Opinién Publica,
2019). Esta gran parte de la poblacidon no tiene el
poder adquisitivo necesario para construir una
vivienda, por lo que se plantea esta alternativa
conlafinalidad dellegar a estos sectores.

Lainvestigacion tuvo como objetivos:

m Aprovechar los residuos sdélidos plasticos
para la construccién de una habitacion
ecoldgicaenlaciudad de Tacna.

B Determinarlatemperaturainteriory exterior
de la edificacion.

m |dentificar las ventajas y desventajas que
posee este tipo de predios frente a una
vivienda construida con mamposteria
tradicional.
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MATERIALES Y METODOS
Metodologia de la Investigacion

Para llevar a cabo el presente trabajo se
considerd el tipo de investigacidn exploratorio,
porser la primera vez que se intenta realizar una
construccién con tierra de chacra, arcilla, aguay
Cynodon dactylon seco complementada con
material plastico, limitando el uso de cemento.
Ademas, el disefio de la investigacidon fue
experimental.

Areade ejecucion

La construccién se realizé en la ciudad de
Tacna, en los interiores de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG),
Sede “Los Pichones”. En la Tabla 1 se precisa a
mayor detalle la localizacion y caracteristicas
propias del lugar de estudio. El clima se
caracterizd segun la metodologia de Werren
Thornthwaite.

Tabla 1. Localizacion y caracteristicas del lugar de estudio

Altitud .
Lugar | Coordenadas (msnm) Clima
Tacna 18°01°38" S 562 Semi-célido

(desértico-arido-
sub tropical)

70°15°05" 0

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perti (2014)

La mano de obra del trabajo estuvo
compuesto por estudiantes de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Se emplearon 3200 botellas plasticas
con capacidad variable de 500 a 625 ml, 1 250 It
de agua, 1 000 kg de arena de chacra, 800 kg de
arcilla, 10 kg de Cynodon dactylon seco, 10 kg de
cemento y 10 kg de yeso. Se reutilizaron una
puertayventanade madera.

Las botellas de plastico PET se llenaron
con tierra de chacra tamizada hasta su
compactacion. El llenado se realizd6 empleando
embudos para mayor facilidad.
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Se niveld toda la zona de construccion y
se definieron las dimensiones de la habitacion
ecoldgica. Estas fueron: 4.5mx3.5mx 2.0 mde
alto.

Figura 1. Botellas plasticas empleadas.

Se prepard la mezcla utilizando palas
para homogeneizar. Esta estuvo compuesta de
agua, arcilla, tierra de chacra y Cynodon
dactylon seco, en proporciones de 6, 5,4y 0.05,
respectivamente.

Se realizd una excavaciéon de 1 m de
profundidad en todo el perimetro del suelo, con
un espesor de 30 cm. Se la rellend de clastos
voluminososy de mezcla.

Una vez preparados los cimientos, se
formd una capa de mezcla de 8 cm por Unica vez
como base. Sobre ella se ubicaron las botellas en
forma paralela para cada muro de la alcoba, con
una separacion de 4 cm una de la otra. Luego se
procedio a taparlas con una capa de mezclade 4
cmde altura, sobre la cual, nuevamente se ubicé
al residuo pldstico compactado con tierra. Se
repitié el proceso en varias ocasiones hasta
llegar a la altura de 2.0 m con la ayuda de tablas
de encofrado, maderas y alambres. Se empled
constantemente el nivel de ingeniero.

En las esquinas, cada capa de botellas se
ubicd de forma cruzada; esto con la finalidad de
lograr mayor firmeza.

Para la estabilizacién del marco de la
puerta en el suelo, se preparé y utilizé una
mezcla tipica de cemento, yesoy agua.



Se prepard la mezcla utilizando palas
para homogeneizar. Esta estuvo compuesta de
agua, arcilla, tierra de chacra y Cynodon
dactylon seco, en proporciones de 6, 5,4 y 0.05,
respectivamente.

Se realizé una excavacion de 1 m de
profundidad en todo el perimetro del suelo, con
un espesor de 30 cm. Se la rellend de clastos
voluminososy de mezcla.

Una vez preparados los cimientos, se
formd una capa de mezcla de 8 cm por Unica vez
como base. Sobre ella se ubicaron las botellas en
forma paralela para cada muro de la alcoba, con
una separacién de 4 cm una de la otra. Luego se
procedio a taparlas con una capa de mezcla de 4

RESULTADOS
Aprovechamiento de residuos plasticos

Fue posible aprovechar las botellas
plasticas PET para la construccion de una
habitacién ecoldgica en la ciudad de Tacna. Sin
embargo, fue necesario usar de manera
complementaria una mezcla de tierra de chacra,
arcilla, Cynodon dactylon seco y agua para la
edificacion de los muros; asi como una mezcla
de cemento, yeso y agua para la fijacion de la

puerta, ventanaytecho de la construccion.
Se pudo edificar los muros de la alcoba con

materiales poco comunes, ya que en la mayoria
de antecedentes se empleaban residuos
plasticos complementados con cemento,
hormigdn, arena u otrosinsumos.

Determinacion de la temperatura interior y
exterior

Se determiné la temperatura al interiory
exterior de la habitacién ecoldgica realizando 15
mediciones diarias de cada una por un periodo
de 3 dias. Los datos fueron obtenidos cada hora
desde las 7:00 h hasta las 21:00 h y se
promediaron (Tabla 2). La evaluacién se realizé
durante el verano. En la Figura 3 se presentan los
valores promedio de las temperaturas al interior
y exterior de la edificacidon controladas durante
la evaluacién.
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La Tabla 2 evidencia que la diferencia que
se registré a las 7:00 h entre la temperatura
promedio del interior y exterior de la habitacién
ecoldgica fue de -0.33; la mayor diferencia de
temperaturas promedio tuvo lugar a las 13:00 h
conunvalorde -4.33 y la ultima diferencia entre
temperaturas promedio que se monitored fue
del.67alas21:00h.

Tabla 2. Promedios de la temperatura tomada al interior
de la habitacion, en el exterior y la diferencia entre ambas
a lo largo del periodo de estudio.

Tiempo Temperatura (°C)
(h) En el interior | En el exterior Inte?rlifgﬁn&?tlezrior
7:00 16.67 17 -0.33
8:00 17 17.67 -0.67
9:00 17.67 18.67 -1
10:00 18.33 20.33 -2
11:00 19 22.67 -3.67
12:00 19.67 23.67 -4
13:00 20.33 24.67 -4.33
14:00 21.33 23.67 -2.33
15:00 21 22.33 -1.33
16:00 20.67 21 -0.33
17:00 20.33 19.67 0.67
18:00 19.67 18.33 1.33
19:00 19 17.33 1.67
20:00 18.33 16.67 1.67
21:00 17.67 16 1.67

Figura 2. Gréfico de lineas que muestra la temperatura
promedio en el interior y exterior de la habitacion ecoldgica
a lo largo del periodo de estudio.
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En la Figura 2, la maxima temperatura
alcanzada al exterior de la habitacion ecoldgica
fue a las 13:00 h con un promedio de 24.67 °C;
en el interior se produjo a las 14:00 h con un
promedio de 21,33 °C. Se evidencié una
temperatura exterior promedio superior a la del
interior desde las 7:00 h hasta las 16:00 h, sin

13



B ARQUITEK | 18 | Agosto - Diciembre 2020

En la Figura 2, la mdxima temperatura
alcanzada al exterior de la habitacién ecolégica
fue a las 13:00 h con un promedio de 24.67 °C;
en el interior se produjo a las 14:00 h con un
promedio de 21,33 °C. Se evidencié una
temperatura exterior promedio superior a la del
interior desde las 7:00 h hasta las 16:00 h, sin
embargo, la temperatura promedio interna
supero a la externa a partir de las 17:00 h hasta
las21:00 h.

Identificacidon de las ventajas y desventajas

. La construccién de la habitacién
ecoldgica evidencié beneficios y desventajas al
momento de compararla con una alcoba
realizada con material noble. Entre estas se
pueden mencionar:

Ventajas

La facil disposicion de botellas plasticas para

la construccién ecoldgica, gracias a que en

su mayoria son considerados materiales de

un solo uso. Es por ello que conseguir este

insumo de manera facil, rdpida y gratuita no
. fueunproblema.

La construccion fue facilmente realizada y
no se necesité de un personal capacitado
para efectuarla. Tanto hombres y mujeres
. pueden colaborar en la edificacién de este
tipodeinfraestructuras.

La condicién ambiental generada en el
interior de la habitaciéon ecolégica
construida fue confortable, por lo que
puede utilizarse como vivienda.

Tabla 3. Costo total de los equipos y materiales necesarios para
edificar una habitacion de concreto vs. una habitacion ecoldgica.

Costos de los equipos
y materiales (s/.)

2800.00
1200.00

Habitacion de concreto
Habitacion ecoldgica
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» Lareutilizacién de residuos sdlidos plasticos
para la construccién contribuyd en reducir
el grave impacto ambiental que estos
generan.

+ Se limitéd en gran medida el uso de
mamposteria tradicional, la cual demanda
una enorme cantidad de energia para su
fabricacion.

Desventajas

* El tiempo de construcciéon puede resultar
prolongado, debido al llenado de botellas
previo ala construccién.

° Debido alos insumos utilizados, la duracién
de la habitacién ecoldgica serd menor a la
de una habitacién construida con material
noble, empero, no se encontrara muy por
debajo de este, considerando que las
botellas poseen un largo periodo de
degradacion.

° Ladificultad para mejorar la estética de una
habitaciéon ecoldgica es elevada en
comparacién a lo necesario para mejorar la
presencia de una habitacidn construida con
mamposteria tipica.

° En el caso de precipitaciones atipicamente
altas en nuestra ciudad, la infraestructura
ecoldgica construida, como cualquier otra
vivienda independientemente del material
con la que se haya construido, necesitard de
un sistema de drenaje para evitar dafios.

Figura 3. Fachada de la habitacion ecoldgica.




DISCUSION

Las botellas plasticas en su mayoria
estan hechas de Tereftalato de Polietileno (PET),
un material inmune a diferentes tipos de
microorganismos, lo que retarda su degradacién
(Flores et al. 2014). ElI PET posee buenas
propiedades térmicas, tienen un buen
comportamiento frente a esfuerzos
permanentes y una alta resistencia al desgaste.
(Gonzales, 2019). Es por ello que este material
es susceptible a ser usado en una construccion,
ya que al ser compactado, sus caracteristicas se
asemejanaladelosladrillos.

Las botellas plasticas PET con capacidad
de 600 ml compactadas presentan una carga
resistente superior al de otras con mayor
capacidad; ademas se comprobd que mientras
menor sea la capacidad del recipiente plastico,
mayor serd su resistencia (Cortes et al. 2012). En
nuestro caso, las botellas variaban en su
capacidad desde 500 a 625 ml por lo que se
afirma que la construccién es lo mas segura
posible bajo este enfoque.

El mayor valor de temperatura promedio
en el ambiente durante el periodo de estudio se
estima en 24.67 °C, mientras que la mayor
temperatura promedio en el interior de la
edificacién ecoldgica es de 21,33 °C. Esto puede
deberse a que las habitaciones ecoldgicas
construidas a base de plastico tienden a regular
las altas temperaturas externas en su interior.
Los resultados se asemejan a los encontrados
por Abouhadid et al. (2019), quienes tras una
investigacion similar realizada en Egipto,
afirman que durante la época mas calurosa del
afo, la temperatura ambiental promedio llega
hasta los 32.29 °C, mientras que la temperatura
interior de una habitacidn construida a base de
pldstico presenta un valor maximo promedio de
28.46°C.

La diferencia que se registraalas 21:00 h
entre la temperatura promedio del interior y
exterior de la habitacidon ecoldgica,
respectivamente, es de 1.67, pudiendo haber
influido la capacidad de retencion de calor que
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posee la estructura debido a su composicidn.
Los resultados son similares a los reportados por
Chiaetal. (2015), quienes tras una investigacion
realizada en Malasia, alegan que alas 21:00 h, la
diferencia entre temperaturas promedio del
interior y exterior de una alcoba edificada con
botellas plasticasesde 1.1.

Se puede afirmar que el material de
construccién ecolégico funcioné como un
eficiente aislante térmico, por lo que las
condiciones generadas en la investigacidn
dilucidan que el cuarto ecoldgico estd apto para
ser empleado como vivienda.

En el ano 2018, el Viceministro de
Gestion Ambiental de nuestra nacidén, Marcos
Alegre, sefiald que: “Actualmente el plastico
representa el 10 % de todos los residuos que se
generan en el pais, del cual, la cuarta parte es
PET”. Estainformacion fue publicada en el portal
del Ministerio del Ambiente. Tomando en
consideraciéon esta literatura, se reconforta la
afirmacién vinculada a la facil, rapida y gratuita
disposicion de los polimeros que vayan a ser
empleadosen laconstruccién.

En lo que respecta a lo econdmico, se
puede evidenciar que la construccidn ecoldgica
puede reducir los costos hasta en poco mas del
58 % en comparacion con una habitacion
edificada a base de concreto, un valor que se
encuentra por encima del 50 % de ahorro que
manifiestan Cortes et al. (2012) en este tipo de
construcciones realizadas en Colombia. Esto se
debe a la variacion de precios en diferentes
paises.

La edificacién ecoldgica debe cumplir
con parametros que brinden seguridad a sus
ocupantes (Cevallos et al. 2019) es por ello sus
columnas fueron construidas intercalando la
posicidon de las botellas en cada capa.

Con este tipo de investigaciones se
puede brindar solucién a problemadticas como:
El acceso a viviendas a poblaciones de alta
vulnerabilidad, mejorando de esta manera su
calidad de vida (Maldonado et al. 2018) y la
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reduccion de la liberacion de grandes
cantidades de CO2 y NO2 a la atmdsfera
provocados por la fabricacion de los ladrillos
convencionales (Tascén etal. 2016).

La mayoria de trabajos relacionados a la
construccién con residuos pldsticos mencionan
que los muros deben ser edificados amarrando
pilas de botellas, para posteriormente rellenar
los espacios con una mezcla de cemento, arena
u otro material. (Balladares et al. 2010), sin
embargo, la investigacién presenta una
alternativa diferente, ya que para la edificacién
de la alcoba ecolégica se generaron capas de
mezcla y de botellas plasticas. Asimismo, si se
planea llevar esta actividad a gran escala, se
debe tener como estrategia la fijacidon de puntos
de recoleccidn especificos de botellas plasticas
(Lépez, 2018).

CONCLUSIONES

* Se aprovecharon los residuos plasticos
para la construccion de una habitacion
ecolégica complementandolos con
insumos naturales. Estas alcobas pueden
ser utilizadas como viviendas.

* Se determinaron las temperaturas en el
interior y exterior de la habitacion
ecoldgica desde las 7:00 h hastalas 21:00
h por un periodo de 3 dias, registrandose
en el interior una temperatura promedio
maxima de 21.33 °C a las 14:00 h y una
temperatura promedio minima de 16.67
°C a las 7:00 h; mientras que en el
exterior se obtuvo una temperatura
maxima promedio de 24.67 °Calas 13:00
y una temperatura minima promedio de
16°Calas21:00h.

* La construccidon de una habitacién
ecoldgica posee las siguientes ventajas:
La facil disposicién de botellas, la
superflua mano de obra calificada, el
confort del interior de la alcoba, el bajo
costo econdmico, el cuidado del
ambiente por la reutilizacidn de botellas

16

plasticas y limitaciéon del uso de
mamposteria tradicional. Sin embargo,
tiene como desventajas: El tiempo
prolongado de construccién, el tiempo
devidadelaobra,lamalapresenciadela
edificacién y la necesidad de un sistema
de drenaje en casodelluvias.
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