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RESUMEN

La finalidad de este trabajo es realizar un andilisis y un estudio lo que es la
construccion Low-Cost, asi como el conocimiento de las diferentes opciones de
materiales y técnicas que existen, todo ello con materiales reciclados o
reutilizados, numerando algunos ejemplos, sobre todo en el dmbito de

construcciones con papel y cartén.

Una vez que se consigue una vision general, se trata estudiar el WCM (Mandril
de cartén soporte de papel higiénico), desde su fabricacion y produccion,
hasta su posible aplicacion en la arquitectura, conociendo sus ventagjas vy

desventajas gracias a la realizacién de una serie de ensayos.

Tras la realizacion de dichos ensayos se genera una propuesta arquitectonica
con la inclusién de un sistema de cerramiento con el material de WCM la cual
promueve las ideas de aplicacidon de materiales reutilizados y su posible
recogida y reciclaje. Se desarrolla y propone un Stand temporal de verano para
recogida de WCM vy actividades de concienciacion ciudadana para el

reciclado.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to perform an analysis and study what is Low-Cost
construction, as well as knowledge of the different options of materials and
techniques that exist, all with recycled or reused materials, numbering some

examples, most of them about construction with paper and cardboard.

When have a general vision is achieved, it is a matter of studying the WCM
(Mandrel cardboard supporting toilet paper), from how it is the manufacture and
the production, to the possible application in architecture, knowing the

advantages and disadvantages thanks to the realization of a series of essays.

After carrying out these tests, an architectural proposal is generated with the
inclusion of an enclosure system with the WCM material, which promotes ideas
for the application of reused materials and their possible collection and
recycling. A temporary Summer Stand for WCM collection and citizen awareness

activities for recycling is developed and proposed.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las construcciones son realizadas actualmente por medio de
materiales industrializados, que conllevan una especializacion elevada, asi
COMO un precio mayor en comparacion alas técnicas realizadas con materiales
no convencionales, y la utilizaciéon de materiales reciclados como es el caso del
papel y el cartdén, aumentando asi su vida Util. Este tipo de materiales son
denominadoslow-costy a dia de hoy todavia queda mucho tema porinvestigar

y por descubrir las distintas técnicas para su realizacion.

Para comenzar con el estudio primero se debe realizar un andilisis tanto de en
qué consiste y cdmo se realiza este tipo de construccion low-cost, los distintos
materiales que se pueden utilizar, con sus propiedades y técnicas de trabajo, asi
como el mayor aprovechamiento de la propia materia prima para alargar su
vida Util, ddndole un uso distinto en el caso de los materiales reciclados, ya sea
transformdndolos como reutilizéindolos incluyéndolos en la ejecucion del

proceso constructivo.

Para ello se realiza una busqueda de informacion y datos en ejemplos de
construcciones con este tipo de elementos, para realizar un posterior estudio y

andlisis con la base de los conocimientos adquiridos.

Tras este proceso, con toda la informacién necesaria obtenida, se procederd a
realizar una propuesta con el material reciclado, de tal forma que se consiga un
método constructivo capaz de poseer las caracteristicas necesarias. Se deberd
proceder a realizar ensayos con el propio material reciclado, que junto con los
conocimientos adquiridos se podrd demostrar la viabilidad y correcta eleccion

de la propuesta, recolectando los datos obtenidos y los distintos resultados.

Delia Susana Encinas Mateo_Tutor: Félix Jové Sandoval_TFG_Julio 2018_Uva 3



Construccion Low-Cost



Sistema constructivo con WCM

2. CONSTRUCCION LOW-COST

La construcciéon low-cost, de bagjo coste, tiene como principio el uso de
materiales reutilizables unidos mediante una técnica que no precise de apoyo
de gran magquinaria. El material serd de coste reducido debido a que puede ser
procedente de la naturaleza del entorno en el que se va a readlizar la
construcciéon, accidon que produce un ahorro en cuanto a coste y energia
debido a que no es necesario el transporte de los materiales, por lo que a
mayores se reduce la produccion de gases contaminantes; o procedente de
materiales a los que se les ha terminado la vida Util para la que fueron disenados
y creados, pudiéndoles dar otro uso, de tal forma que se consiga ampliar su

funcion.

La utilizaciéon de los materiales propios de la naturaleza es una fuente de recursos
practicamente inagotable, de modo que son ilimitados, y el actual ritmo de
explotaciéon y produccién estd necesitado de una alternativa que colabore con

la preservacion del medio ambiente.

Con esto se consigue reducir el impacto medioambiental debido a que por la
reutilizacion se consigue disminuir la generacién de deshechos y residuos, y
ademds conlleva un ahorro de energia al no ser necesario un posterior proceso
de transporte a plantas de residuos y tratamiento de los mismos. Al no ser
necesaria la técnica especializada se podrd disminuir también el consumo
energético por la ausencia de la maquinaria en obra, pudiéndose alcanzar en

algunos casos la propia autoconstruccion.

El término low-tech va ligado con este tipo de construccién debido a que para
su redlizaciéon no se precisa de una maquinaria ni técnicas desarrolladas,
ligando asi con el abaratamiento de la propia obra de edificacién que se

realiza.

A la hora de realizar una construccidn convencional actual el precio puede
llegar a ascender un 1.000% debido a los materiales empleados, su creacién y

produccion ya que cada vez se utilizan mds piezas prefabricadas, su tfransporte,
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su aplicacion en obra por medio de técnicas y maquinaria de elevado coste y

dificultad de manejo y uso.

llustracién 1. Interior de vivie
contenedores de aluminio. Fuente.

https://www.20minutos.es/noticia/1715324/0/construccion

/casa/bioconstruccion/

llustracién 2. Exterior de vivienda de 35 m2 de
contenedores de aluminio. Fuente.

hitps://www.20minutos.es/noticia/1715324/0/construccion
/casa/bioconstruccion/

casa/bioconstruccion/

llustracioén 3. Exterior vivienda de superadobe. Fuente.
hitps://www.20minutos.es/noticia/1715324/0/construccion/

Un ejemplo de construccion de
una vivienda consfruida con
contenedores de aluminio de 35
m2, por un precio de 6.000 euros
en el municipio de Novelda
(Alicante), sumando a mayores el
precio del terreno. Queddndose
en unos 175 euros/m2 construido.
Esta cifra no se aproxima ni lo mds
minimo al precio por metro
cuadrado de la vivienda mas
barata de la zona del municipio,
ya que data de 743,80 euros por

metro cuadrado.

Ofro ejemplo es una vivienda
redlizada con la técnica del
superadobe, la cual consiste en
rellenar sacos continuos de tierra
estabilizada con cal, esta técnica
proviene de tiempos antiguos
como las técnicas militares de
levantar trincheras a base de
rellenar sacos de tierra, como
muros. Estd perfeccionada por el
arquitecto irani  Nader Khalili
basdndose en la geometria del

arco, utilizado en construcciones

de cooperaciéon al desarrollo como respuesta humanitaria con la creacion de

pequenas edificaciones que soporten condiciones climdaticas extremas.

Esta vivienda dispone de una superficie de 90 m2 construidos, con un precio de

70.000 euros, este aumento de precio es debido a que se realizo contratando
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mano de obra, si hubiera sido una autoconstruccion el precio se habria
reducido a la mitad aproximadamente. De este proyecto lo destacable a
mayores es que la energia eléctrica procede de una instalacion de energia
alternativa de placas solares, sin ser necesario ningun otro sistema de apoyo
debido a que es suficiente con ese suministro. En este sistema el propietario
invirtié 12.000 euros, afirmando por medio de una entrevista a la revista que ha

rentabilizado la inversidn sin problema.

llustracién 4 y 5. Interior de vivienda de superadobe. Fuente.
hitps://www.20minutos.es/noticia/1715324/0/construccion/casa/bioconstruccion/

Con esto se llega al férmino de “biocontruccion”, que se caracteriza por tratar
de minimizar el impacto medioambiental de los procesos de produccion y
explotacién de los materiales sostenibles, ya sean naturales del entorno o
reutilizados aumentando el tiempo de vida Util, de una manera respetuosa con
la biodiversidad, y pensando en el futuro de una manera ética con las préoximas

generaciones.

Este tipo de construccion no estd muy desarrollado actualmente en nuestro pais,
pero si en otras zonas como América, donde se conciencia a la poblacidn por
medio de diferentes organizaciones o pequenas empresas que proponen la
ensenanza de las técnicas y el uso de materiales naturales como la tierra, paja,
bambu, piedras, etc., impartiendo pequenos cursos de autoconstrucciéon. Aln
asi este tipo de cursos y promociones de ensenanza no es suficiente, debido a
que para crear arquitectura es necesario una especializacion, realizar la
formacién de expertos en técnicas que actualmente no existen en este tipo de
construcciones, debido a que se deben cumplir las diferentes normativas que
se establecen como con cualquier ofro tipo de material. Como en todo

proyecto se debe comenzar por un andlisis exhaustivo del emplazamiento y el
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entorno, las caracteristicas del clima, del terreno, orientacién, necesidades de

uso y funciones, etc.

Por otro lado, a mayores de la comparaciéon de costes de los dos fipos de
arquitecturas, como andlisis medioambiental se debe comparar la produccion

de desechos en ambos casos.

En la construccion tipica actual en nuestro pais se produce uno de los impactos
mas significativos en produccion de desechos por medio de la demoliciéon y
construccion. Con ello lo que se consigue es aumentar la ocupacion
significativamente de los vertederos y también el transporte, produciendo
contaminacién atmosférica, y dificultando las opciones de valorizacion del
residuo por su incremento de coste debido a la necesidad de un posterior

reciclaje.

TABLA 1. Residuos generados por actividades econémicas. Fuente: INE
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TABLA 2. Residuos generados en el Sector de la Construccion. Fuente: INE

Residuos generados por el sector de la construccion. Ao 2015

Unidades: miles de toneladas (Tm)

Residuos generados por tipo No peligrosos Peligrosos Total
Minerales 35,566.730 65.568 35.632.298
Madera (incluye envases) 140.327 - 140.327
Metdlicos 132.302 - 132.302
Plasticos (incluye envases) 39.298 - 39.298
Papel y cartdn (incluye envases) 35.069 - 35.069
Residuos corrientes mezclados 28.145 82 28.227
Residuos animales y vegetales 12.586 - 12.586
Quimicos 368 9.096 9.464
Vidrio (incluye envases) 8.967 1 8.969
Equipos desechados 1.458 3.867 5.325
Lodos comunes 2.145 - 2.145
Caucho 449 - 449
Residuos sanitarios y bioldgicos 15 1 15
Textiles 10 - 10
Residuos que contienen PCB - 3 3
TOTAL 35.967.869 78.619 36.046.488

Los datos han sido obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), segun un

estudio realizado a base de encuestas en el ano 2015.

Como se puede apreciar en la grdfica, la actividad de construccion, segun las
estadisticas, es el sector que mayor cantidad de toneladas de residuos produce,

36 millones aproximadamente.

Dentro de este sector, si lo clasificamos segun el tipo de material de residuo, el
mayor porcentaje es de residuos minerales, residuos solidificados vy vitrificados,

con 35,6 millones.

Con ello lo que se consigue no es solo la acumulaciéon de residuos en vertederos,
es un aumento de consumo y contaminacién con los procesos asociados de
transporte y fratamiento, mientras que con la utilizacion de materiales naturales
o reciclados vy reutilizados, el nivel de desecho disminuiria y por lo tanto los
valores de contaminacion tanto por transporte como por tratamientos serian

mucho menores.

Delia Susana Encinas Mateo_Tutor: Félix Jové Sandoval_TFG_Julio 2018 _Uva 9
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Tras un andlisis del fracaso de la gestion de los residuos actualmente, hay que
encontrar una solucién y alternativas disponibles. Un material se fabrica con la
finalidad de tener un Unico uso, y a su vez estd compuesto de materiales
duraderos y de altas prestaciones, a los cuales se les podrian aumentar su vida
Util con ofros ciclos de vida o uso, en lugar de tener un final inmediato en
vertederos y realizar Unicamente el proceso de reciclaje, habiendo mds

opciones que podrian considerarse como etapa intermedia.
Para solventar estos problemas se puede acudir a la regla de |as tres erres:

3R= Reducir + Reutilizar + Reciclar

Ciertamente, la ventaja de reutilizar otorgando otro uso a los materiales, en
comparacion con el reciclaje, es que se puede aumentar la vida Util sin ser
preciso ningun tfipo de proceso para cambiar las propiedades del mismo, se
puede utilizar asi el material directamente con sus condiciones. Con esto,
ademds de conseguir todos los beneficios nombrados anteriormente, se llega a
una disminucion del consumo de materias primas, e incluso a un ahorro con

respecto tratamiento de estas o procesos de fabricacion.

Incluyendo imaginaciéon, disposicion y entusiasmo se puede llegar a crear
ejemplos de arquitectura experimental de todo tipo y con todo tipo de
materiales reutilizados aplicados directamente. Este fipo de soluciones se
encuentran mayormente en zonas geogrdficas donde hay una falta de recursos
y se trata de conseguir una vivienda que cubra las necesidades minimas u ofras
necesidades sin la inversion de capital econdmico, realizindolo mediante

materiales de todo tipo que dispongan a su alcance en el entorno.

Consiguiendo una consfruccion sin una fécnica profesional, pudiendo ser
incluso autoconstrucciones, donde el material se utilice de la manera mds
6ptima posible, jugando mayormente con el ingenio, sin precisar la intervencion

de magquinaria ni equipos especializados.



Sistema constructivo con WCM

Ahorrando en conjunto energia, materiales nuevos, fabricaciéon y transporte de

los mismos, y produciendo a su vez un menor impacto medio ambiental.

llustracion 6. Botellas de agua tipo PET. Fuente. http://xornaldegalicia.es/especiales/gente/12287-en-la-
cadena-de-consumo-los-microplasticos-comienzan-a-ser-un-verdadero-problema-para-la-salud-sobre-el-
que-comienzan-a-alertar-los-expertos

llustracion 7. Reutilizacién de material con otro uso. Fuente. hitp://www.gagiers75.info/3145/

Delia Susana Encinas Mateo_Tutor: Félix Jové Sandoval_TFG_Julio 2018 _Uva 11
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3. ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION LOW-COST

3.1. BOTELLAS PET

Este material, de consumo diario, se encuentra en las botellas de aguas. El PET
es un tipo de pldstico, denominado tereftalato de polietileno, que posee las
ventajas de resistir a los ataques de los agentes quimicos, rigidez y estabilidad a
la intemperie. Lo normal es realizar un proceso de reciclaje para la fabricacion
de ofros elementos pldsticos como nuevos envases, pero su vida podria
alargarse sin ser preciso ningun tipo de tratamiento, colocdndolo directamente
como material de construccién. Las caracteristicas de este material han llevado
a que actualmente se readlice una amplia diversidad de soluciones
constructivas. Se pueden aplicar tanto a nivel estructural como a nivel de
cerramiento, ya sea cubierta, fachada, muro, e incluso como instalacion de
climatizacion o iluminacién. Las botellas pueden encontrarse unidas entre si,
rellenas, aplastadas, atadas, pegadas, vacias, trituradas y mezcladas con otros
materiales para conseguir una masa adherente, etc. Ademds, la variacion
también puede apreciarse en su método de colocacion, ya que pueden
disponerse unas encima de ofras de manera horizontal, ir unidas entre ellas de

forma vertical, de manera mecdnica o precisando elementos de unidn entre

ellcs.

llustracion 8. Muro con botellas PET rellenas de tierra y atadas por el tapén. Fuente.
http://www.ddecoracion.com/arquitectura/construir-con-envases-de-pet/

llustracién 9. Clpula a base de estructura modular de botellas PET. Fuente.
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/tag/botellas

Delia Susana Encinas Mateo_Tutor: Félix Jové Sandoval_TFG_Julio 2018 _Uva 13
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Con ello se conseguird el fratamiento de un material consumido masivamente
como es el pldstico, que tarda 450 anos aproximadamente en biodegradarse y

del que apenas se recicla la mitad de las botellas que se consumen.

3.2. BOTELLAS DE VIDRIO

Este tipo de material, al ser de vidrio puede incluirse en un proyecto de
arquitectura incluso buscando una estética de juego conla luz, ya que permite
el paso de esta a fravés. Las botellas en general, al tener la forma que tienen,
tanto las de PET como las de vidrio, si se cierran podria conseguirse una cdmara
de aire, con la ventaja a mayores de que no pierden su color original y son

faciles de limpiar.

Como se aprecia en la ilustracion 10, las botellas se pueden reutilizar sin ningun
tratamiento de reciclaje, Unicamente limpidndolas, como elemento decorativo

y caracteristico de una obra arquitectonica.

Por el contrario, en la ilustracion 11 en el tempo budista Wat Pa Maha Chedi
Kaew de Tailandia, se puede ver como las botellas de vidrio pasan a formar
parte del propio muro, mezclado con otros elementos constructivos para

aumentar considerablemente su capacidad de resistencia, consiguiendo una

particular estética.

llustracion 10. Paramento decorativo de botellas de cristal. Fuente. https://rolloid.net/ideas-para-reutilizar-las-
botellas-de-cristal/

llustracion 11. Templo Wat Lan Kuad realizado con botellas de cerveza. Fuente. hitps://elcomercio.pe/casa-
y-mas/arquitectura/templo-budista-construido-botellas-vidrio-214588


https://rolloid.net/ideas-para-reutilizar-las-botellas-de-cristal/
https://rolloid.net/ideas-para-reutilizar-las-botellas-de-cristal/
https://elcomercio.pe/casa-y-mas/arquitectura/templo-budista-construido-botellas-vidrio-214588
https://elcomercio.pe/casa-y-mas/arquitectura/templo-budista-construido-botellas-vidrio-214588

3.3. BOTELLAS DE VIDRIO

Sistema constructivo con WCM

Tipo de fachada denominada Can Cube, sistema de latas de aluminio de

desecho de bebida carbonatada, las cuales se encuentran confinadas en un

marco de aluminio, este proyecto es de un edificio de vivienda y oficinas en

Shangai, China. El edificio es totalmente eficiente y sustentable.

llustracion 12. Sistema de fachada de latas de aluminio Can Cube. Fuente.
https://www.taringa.net/posts/offtopic/11146169/Arquitectura-cubo-de-latas-en-Shangai.html

llustracion 13. Edificio de vivienda y oficinas en Shangai, China. Fuente.
https://www.taringa.net/posts/offtopic/11146169/Arquitectura-cubo-de-latas-en-Shangai.html

llustracién 14. Pabelldn con latas de refresco. Fuente.
http://www.arcus-global.com/wp/arquitectura-con-
latas/#prettyPhoto

Ofro ejemplo es el caso de
Luis Calquin, un alumno de la
escuela de arquitectura en
Chile, que levantd un
pabelldn con refrescos en
San Vicente de Tagua,
donde habia excedente de
hojalata y consiguid una
pieza constructiva a base de
aplastar latas de refresco y

comprimirlas.
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3.4. ENVASES DE TETRABRIK

Un ejemplo de construccion con
este material es el Pabelldn
realizado por CUAC Arquitectura
+ Sugarplatform en Granada,
Espana. Se utiliza este producto
de consumo diario. Posee 45.000
briks reciclados unidos entre si por

medio de grapas y bridas, las

hitps://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02- cuales permiten unir unas piezas
222696 /pabellon-de-tetrabriks-cuac-arquitectura- 3
sugarplatform/50e63b00b3fc4b138700002d-pavilion-of- con ofras, en angulos de 135°.

tetrabriks-cuac-arquitectura-sugarplatform-phot
Con ello se consiguen tanto muros portantes, como celosias que permite el paso

de la luz.

3.5. PALETS

Material modular también utilizado para el almacenamiento y transporte.
Actualmente como en el caso anterior también se estdn realizando muchas
obras con él, sobre todo de cardcter temporal. Es rdpido de colocar y es
suficiente con un montaje en seco, debido a que por si solo, sin hacer falta
ningun aglomerante, mantiene la estabilidad. Pueden ser estructurales y para
ello se apilarédn de manera horizontal y en el caso de cerramiento se colocardn

de manera vertical a modo de tabique.

llustracion 16. Palettenpavilion, pabellén temporal. Fuente.
hitps://www.pinterest.es/pin/507569820473001184/?Ip=true

llustracién 17. Casa manifiesto en Chile. Fuente. hitp://www.casasecologicas.org/2012/04/casa-con-palets-
de-construccion.himl
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3.6. CAUCHO DE NEUMATICOS

Debido a que este material es
extremadamente  duradero,
resistente al agua vy tarda
bastante tiempo en
degradarse, es idoneo para
utilizarlo como revestimiento,

tanto de acabado de fachada

como de cubierta,
llustracién 18. Caseta con caucho de nebmc’t'ricos. Fuente. |mpermeoblllzondolo.
https://www.apartmenttherapy.com/recycled-tire-garden-
shed-160569

Como ejemplo en lailustracién 20, un proyecto de una caseta de jardin donde
se utilizan materiales reutilizados como las ventanas verticales que son
recuperadas de una vieja tienda, el revestimiento de fachada y techo a base
de neumdticos de automoévil, bandejas de acero inoxidable y madera de
desecho. Estos neumadticos se encuentran aislados con lana de roca y al interior
el revestimiento es de una variedad de madera encontradas, creando un

mosaico de materiales reciclados.

3.7. CONTENEDORES MARITIMOS

Actualmente estdn cogiendo fuerza este tipo de arquitecturas. Normalmente
son compuestos en base a acero corrugado, aungque pueden encontrarse
también de otros materiales como aluminio y madera. Los contenedores han
sido disenados para el almacenaje y transporte de mercancias a largas
distancias y con condiciones climdticas extremas, por lo que son la solucion mds
estanca, econdmica y segura. A mayores se le suma que tienen la escala
humana adecuada por lo que son vdlidos para la realizacion de espacios
habitables en su interior. Son facilmente apilables, de construccion rapida y bajo
coste. Se pueden llegar a redlizar proyectos desde lo mds simple con una sola

planta hasta formas y composiciones complejas.
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llustracion 19. Casa Huiini con cuatro contenedores. Fuente. hitp://blog.is-arquitectura.es/2017/03/28/huiini-
casa-con-4-contenedores-de-40pies/

llustracion 20. Oficinas en Israel con siete contenedores Fuente. http://projects.archiexpo.es/project-
27420.html

Estos son algunos ejemplos de los infinitos materiales, asi como de las técnicas o
soluciones que puede haber a la hora de realizar una construccion de tipo low-
cost. Solo se precisa compaginar la sostenibilidad y reutilizacién con el ingenio y

la experimentacion.
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4. CONSTRUCCION CON PAPEL Y CARTON

4.1. DEFINICION DEL MATERIAL
PAPEL

Hoy en dia este tipo de material se encuentra presente en casi todo nuestro
alrededor y productos que consumimos, ya sea como composicion del mismo,
envase, elemento de transporte y proteccion, etc. Por ello es una opcidén que
actualmente se estd experimentando en la arquitectura y mobiliario, sobre todo

en aguellos que tienen un cardcter temporal.

La constitucidon del papel es a partir de una Idmina elaborada de celulosa,
proveniente de la madera de los drboles principalmente. Se genera una pasta
de fibras vegetales que se ftritura y posteriormente, para ser transformadas en
papel, deben pasar una serie de procesos. Primero se remojan las fibras en
agua, una vez conseguida la pasta deberd someterse a un proceso de
blangueamiento, para conseguir el tono preciso; lo siguiente es dejar que
seguen para que consigan endurecerse, anadiendo ciertos productos quimicos
como polipropileno o polietilieno para otorgarles una serie de caracteristicas o
propiedades especiales. La unidn de las fibras se consigue a partir del fendmeno

de enlaces por puentes de hidrégeno.
La definicidon en la RAE de papel:
“Del cat. paper, este del lat. papyrus 'papiro’, y este del gr. marmupoc pdpyros

1. m. Hoja delgada hecha con pasta de fibras vegetales obtenidas de trapos,
madera, paja, etc., molidas, blanqueadas y desleidas en agua, que se hace

secar y endurecer por procedimientos especiales.”

Material muy comuin e importante a lo largo de toda la historia ayudando al
progreso de la humanidad y la transmision de hechos y conocimientos. Ha
sufrido un largo proceso de transformacion, evolucionando notablemente hasta
ser el material que utilizamos hoy en dia en las tareas cofidianas. El papel ha

pasado a ser uno de los materiales mds populares debido a su simpleza y bajo
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coste. Desde el inicio de la historia ha estado presente, ya que era necesario un

soporte para plasmar los pensamientos, acontecimientos, etc.

Durante la prehistoria al no existir este material, en su lugar se utilizaban piedras
o paredes. En el antiguo Egipto el material fue adquiriendo sofisticacion
apareciendo el uso y produccion del papiro, asicomo es el caso del pergamino

en la Edad Media europea.

Las primeras existencias de experimentos con papel se remontan al sigo Il a.C.
en el imperio chino, donde utilizaban la seda o pasta de arroz como soporte
para la escritura. Tuvieron que transcurrir aproximadamente 600 anos para que
la fabricacién de papel llegara a Europa y extenderse por otras zonas. Después
de China se desarrollé por Japon, después por las zonas drabes y estos Ultimos
fueron los que lo introdujeron en Europa. Se consiguid un desarrollo mayor en
torno a mediados de siglo XIV ya que se realiza con fibras de algoddn y por
aquella época se popularizd el uso de ropa de algoddn, lo cual conllevd a
disponer de suficientes residuos de ropas viejas para poder generar papel de
manera continua. Con este desarrollo mds adelante se llegard a la creacion de

la imprenta con la difusion de la cultura y la fransmisidén de conocimientos.

Después de todo este proceso el papel ha conseguido modernizarse vy
convertirse en un material cotidiano y de coste bajo, produciéndose asi otfras
variaciones del mismo como pueden ser el cartdn, papel higiénico, muebles,

decoracioén, etc.

CARTON

Material compuesto de varias capas de papel superpuestas, provenientes de
fibra virgen o papel reciclado. La diferencia con el papel es que al tener un
mayor nimero de capas, el cartdn consigue un mayor espesor, dureza vy
resistencia. Es un material barato en cuanto a su fabricacion por lo que es el
idoneo para utilizarlo como paquete o embalaje de ofros productos vy
protegerlos en su transporte o almacenaje. Al estar compuesto por lo general
de unas fibras mds largas y fuertes el cartdn permite pasar el proceso de

reciclaje varias veces.
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La definicion en la RAE de cartén:
“De carta 'papel'.

1. m. Materia formada por la superposicion de hojas de pasta de papel
adheridas unas a ofras con la humedad por compresidon y secadas después por

evaporacion, con lo que adquiere cierta dureza.”

4.2. PRODUCCION DEL PAPEL Y CARTON
PAPEL
Diferentes tipos de procesos de elaboracion en la fabricacion del papel:

-Pulpa de trapos: Creado a partir de fibras de algodon, lino o cdnamo. Estd
técnica era mas popular en la antigledad, hasta mediados del siglo XIX ya que

entonces fue cunado se comenzd a producir a partir de la pulpa de la madera.

-Pulpa mecdnica de madera: La mayoria de la pulpa proviene de procesos
mecdnicos, ya que las fibras son pequenas y débiles y cuentan con un
porcentaje de lignina en su composicion, por ello con el tiempo se vuelve

amarillo y quebradizo.

-Pulpa quimica de madera: en este tipo durante el proceso se elimina la lignina
por la que se generan asi unos tipos de papeles mucho Mmds resistentes que los

de la pulpa mecdnica y consiguiendo un acabo liso sin verjurado.

-Pasta morena: se obtiene mediante un proceso de desfibrado de la maderaq,
una vez que ha sido lavada y hervida para eliminar asi las materias que
estuvieran incrustadas. A partir de la pasta formada por fibras largas y resistentes
se creay producen cartones, papel para embalar, sacos de papel, y todo aquel

tipo de papel que precisa tener una mayor resistencia para su aplicacion.

-Pasta de paja: a partir de cereales y arroz. Este fipo de papel tiene la
caracteristica de poseer un color amarillento y su aplicacion es para el interior

del cartdén ondulado o los comunes papeles de carniceria.
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-Pasta de recortes: se consigue mediante la mezcla de recortes de papel con
pastas para asi conseguir abaratar los costes. Los recortes pueden ser de
bobina, de guillotina, domésticos para papeles de baja calidad o de la calle o

impresos que son los utilizados para fabricar el cartdn gris.

CARTON
Diferentes procesos de elaboraciéon en la produccion del cartén:

-Materia prima cruda: Proveniente principalmente de los pinos como materia
prima. Al ser una especia arbdérea de rapido crecimiento, las fabricas poseen
grandes cultivos. La parte utilizada son los tfroncos que son enviados a una

fabrica de pasta, en las cuales se mezclan también con materiales reciclados.

-Proceso Kraft: este término es alemdn y significa fuerte. En este proceso se utiliza
la parte del fronco del drbol la cual se parte en trozos de menor tamana para
pasar posteriormente por la mdquina trituradora en la cual, al estar a alta
presidon, se consigue eliminar la lignina disolviéndola. Las fibras resultantes se

limpian y se envian a la posterior fabricacion del material final.

-Mdqguina de corrugado: la caracteristica principal de este proceso es que
posee unos rodillos pesados para conseguir la ondulacién del papel. Estos
rodillos son o de precalentamiento o de ondulacién (cubiertos con estrias o

rebordes que ondulan el papel para convertirlo en cartén corrugado).

-Encolado: Una vez conseguido tanto el papel Kraft como el ondulado, este
Ultimo se coloca entre dos hojas del primero. Para realizar el encolado se precisa
de un conjunto de rodillos con cola de almiddén para fijar las diferentes capas

de hojas de papel.

-Los espacios en blanco de caja: por Ultimo, una vez conseguido las grandes
hojas de cartdn, se realizan los cortes necesarios para formar el desarrollo de
una caja, después se pasard por una mdaquina flexogrdfica que realizard los

doblajes para conseguir el producto acabado, la caja.
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En muchos paises actualmente es obligatorio el uso parcial o total de materiales
reciclados para la fabricaciéon del cartén. Este a su vez se puede usar como
material reutilizado una vez que se ha acabado la vida Util para la que se habia

creado, pudiendo ser utilizado para mobiliario, decorado, arquitectura...

Espana utiliza un 84% de papel para reciclar, por lo tanto, la industria espanola
es la mds recicladora de Europa, superada sélo por Alemania y empatada con

Francia.

También puede darse una serie de tratamientos para conseguir que aumente

su resistencia y poder resistir las inclemencias medioambientales.

El consumo de papel y cartén en Espana se ha ido incrementando de manera
contfinua durante los Ultfimos anos. Se ha pasado de un consumo medio de
papel y cartdn de 116 kilos por habitante en la época de los anos noventa, a

unos 176 kilos anuales por persona.

En 2017 en Espana se produjeron 7,9 millones de toneladas en total, 1,7 millones
de celulosay 6,2 millones de papel y cartdn. Actualmente en nuestro pais existen
diez fdbricas de celulosa y sesenta y ocho de papel y cartén. Queddndose asi
la industria espanola como la sexta productora de la Unién Europea de papel

como de celulosa. (ASPAPEL)

Segun los informes de la competencia municipal en Espana del | Plan Nacional
de Residuos Urbanos, la composicion de los residuos en cuanto a la proporcion
de papel y cartén en cuanto al total es del 21%, en el cual se incluyen envases,
embalajes y papel grdfico, siendo de tal manera la segunda fraccién

predominante en los residuos de competencia municipal. (MAPAMA.GOB.ES)
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Composicion de residuos de competencia municipal
en Espana

llustracién 21. Composicion de residuos de competencia municipal en Espaia. Fuente.
http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-
residuos/flujos/domesticos/fracciones/papel-y-carton/Cuanto-donde-se-genera.aspx

Produccién anual de papel y cartdn en Espaia (miles de toneladas)
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TABLA 3. Produccidn anual de papel y cartén en Espaia. Fuente. ASPAPEL

Consumo anual de papel y cartén en Espana (miles de toneladas)
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TABLA 4. Consumo anual de papel y cartén en Espaia. Fuente. ASPAPEL
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4.3. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

-Durabilidad: capacidad de cumplir sus funciones con uso continuado sin pasar
largos periodos de almacenagje. Puede ser durable, lo que significa un uso
intenso en un periodo corto de tiempo, o Nno permanente debido a agentes que

puedan degradar la celulosa.

-Estabilidad dimensional: capacidad para mantener las dimensiones y planitud
bajo la accién de la humedad. Este es uno de los grandes problemas que puede
tener este material, ya que presenta una gran vulnerabilidad ala misma. Deberd
por lo tanto protegerse de agentes abidticos (agua, fuego, agentes quimicos,
luz y cambios de temperatura) como en el caso de la madera, ya sea de
manera fisica o por medio de aditivos y protectores que se le puedan anadir

como son el almidén o adhesivos de acetato de polivinilo (PVA).

-Ascension capilar: altura en milimetros que alcanza el agua en una muestra

parcialmente sumergida.

-Opacidad: reduce o previene el paso de la luz a fravés del material.
-Rigidez: Resistencia que muestra el material al proceso de doblado.
-Porosidad: cantidad de aire que lo atraviesa.

-Dobles pliegues: cantidad de dobleces que soporta una muestra hasta su

rofura.

-Mano: relacién entre espesor y gramaje. Esto estd relacionado en cuanto a la

compactacion y densidad del material.

-Permanencia: retencion de las propiedades significativas del producto, ya sea

el color, su capacidad de resistencia mecdanica, etc.

-Resiliencia: Capacidad de volver a su forma original después de haber pasado

un proceso de deformacion.

-Carteo: Combinacién de tacto y sonido que readliza el material al ser

deformado manualmente.

-Gramaije: Peso del material medido en g/m2 generalmente.
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-Grosor: distancia enfre las dos superficies de la Idmina, se mide generalmente

en milésimas de milimetro.
-Densidad: Grado de compactacion que tiene el material. Se mide en kg/ma3.

-Calibre: Data lo mismo que la densidad, pero expresa la superficie de cartdn
en metros cuadrados por cada 10 kg de peso, con ello lo que se consigue es
indicar el nUmero de hojas de tamano 70x100 centimetros que conforman 10

kilogramos.

Todas estas caracteristicas vienen definidas por el proceso de produccion del
material, como estdn colocadas las fibras de celulosa y espacio que hay entre

las mismas ya que trabaja de la misma forma que la madera.

Estructuralmente un papel o cartdn puede ser mds o menos resistente, pero por
lo general posee una estabilidad elevada en cuanto a la relacién con su propio
peso. A la hora de realizar estructuras, o elementos de separacion e intermedios
puede tenerse en cuenta la prefabricacién, con la creacion de mddulos para

una rapida y facil ejecucion.

A mayores el cartén posee la capacidad de aislamiento acuUstico y térmico
gracias a sus caracteristicas fisicas que dejan huecos interiores de aire debido a
la capa de papel curvado. Esto aun se puede aumentar mds si se compone de

mdas de una cada ondulada.

Por lo tanto, si el cartén quiere aplicarse a la construccion tendrd que tenerse
en cuenta una serie de factores a cumplir como la resistencia al fuego, la
durabilidad, la resistencia a la humedad y al cambio de temperaturag,
consiguiendo funcionar como aislante térmico y acustico, proteccion frente
ataques bioldgicos o abidticos, control del comportamiento mecdnico, control
de la toxicidad y de los olores, a la oxidacién, al foxing (deterioro quimico de

manchas de color ocre)
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4.4.TIPOS
PAPEL

-Papel cristal: franslucido, muy liso y resistente a las grasas, sensible a las
variaciones de humedad y temperatura. Se utiliza generalmente debido a su
calidad a empaquetados de piezas de alto valor como puede ser perfumeria,

farmacia, confiteria y alimentacion.
-Papel de estraza: Papel fabricado principalmente de papel recuperado.

-Papel libre de dcido: papel en el cual durante su fabricacion se ha tenido en
cuenta la eliminacién de cualquier tipo de dcido activo para aumentar la

durabilidad del acabado del mismo.
-Papel de liar: destaca por su poco gramaje, el cual oscila entre 12y 25 g/m2.
-Papel kraft: tipo de papel de alta resistencia.

-Papel liner: gramaje ligero o medio, utilizado en las caras exteriores o
intermedias de los cartones ondulados. Pueden ser realizados con la pasta fipo

Kraft y se denominaria kraftliner.

-Papel higiénico: papel fino que puede estar perfumado o no. Su formato mds
comun es el rollo de papel, pero es posible encontrarlo también en paquetes.
Tiene un diseno que hace posible su descomposicidon en cuanto estd en

contacto con el agua para no danar o atascar las redes de saneamiento.

-Papel sulfurizado: la propiedad mds importante que posee es la

impermeabilidad, ya que el agua no lo desintegra, incluso en ebullicion.

-Papel tisU: de bajo gramaje, con un alto nivel de suavidad, compuesto de varias
capas debido a su delgadez. Baja densidad, buena flexibilidad, y alta
capacidad para absorber liquidos. También posee la capacidad de rdpida

desintegracion al entrar en contacto con el agua.

-Papel permanente: resiste cambios fisicos y quimicos durante un largo periodo

de tiempo. Generalmente libre de dcido.

-Papel piedra: papel con alto contenido de carbonato de calcio proveniente
mayoritariamente de desperdicios de la industria de construccidén los cuales son

molidos.
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CARTON

-Cartén ondulado: formado por dos capas lisas de papel kraftiner una o mads
infermedia corrugada, unidas mediante adhesivo. Este cartdon fiene la
caracteristica de poseer una mayor rigidez, debido a la capa ondulada
infermedia, manteniendo aln asi su ligereza. Posee un buen comportamiento

frente al aislamiento acUstico y térmico.

-Cartén honeycomb: Mismo procedimiento que el anterior, mediante dos capas
exteriores de papel kraftliner, pero en este caso la capa intermedia estd
formada por unas celdas con formas hexagonales de papel Kraft. Entre si la
unién también se realiza por medio de adhesivos. La diferencia es que en este
tipo se consigue emplear menos material y por lo tanto conseguir una mayor

ligereza que en el carton ondulado.

-Cartén sélido blangueado o cartulinas (SBS): pastas quimicas blanqueadas en
las capas interiores y en las caras exteriores, tanfo superior como inferior, serdn
de estuco. Empleado para envasar productos de lujo como cosmética,

farmacia...

-Cartén sélido no blanqueado (SUS): igual que el anterior, pero con una mayor
resistencia. En este caso como el acabado no estd tan trabajado se emplea

para el embalaje de bebidas como paquetes de botellas o lotas.

-Cartén folding (GC): compuesto por varias capas de pasta mecdnica en el
interior, mientras que las capas exteriores son de pasta quimica. Aplicado en el

envasado de alimentos congelados y refrigerados, de dulces...

-Cartdn de fibras recicladas (GD y GT): fabricado con fibras recicladas
consiguiendo asi unir varias capas de diversos fipos de fibras. Empleado

generalmente para envases de cereales, juguetes, cajas de zapatos, etc.
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4.5. EJEMPLOS DE CONSTRUCCION CON PAPEL Y CARTON

La facilidad de frabajo de este material debido a su ligereza y resistencia
proporciona una rapidez a la hora experimentar o tratar de innovar en la

creacion de una nueva fécnica, composicion o sistema constructivo.

Puede emplearse de varias formas, tanto a nivel estructural como muro de
carga o cercha con tubos que funciones a modo de perfil, como cerramiento,
exposiciones, mobiliario, decorado, arquitecturas temporales o incluso como

elemento constructivo mezclado con otros materiales.

The 1944 House, es una obra
realizada en su mayor parte por
cartén. Serd de las primeras
edificaciones realizadas con este

material.

llustracién 24. Primera casa realizada con cartén The 1944
House. Fuente. Ayan, O.;Cardboard in architectural
technology and structural engineering: a conceptual
aproach to cardboard buildings in architecture. DISS. ETH

Buckiminster Fuller (1895-1983), el
arquitecto que disend y proyectd
la cUpula geodésica, es uno de
los  pioneros en plantear
construcciones con una visidon
innovadora y experimentar, por

medio del cartdn entre oftros

g TSeANT

5 25 ART D materiales y sistemas. Esto se

llustraci OME, Buckminster Fuller, 1963-79.
Fuente.
http://www.reed.edu/reed_magazine/aug2005/features/va

nished_buildings/index.html

debe a que trabajaba con
estructuras modulares en los
cuales trataba de economizar utilizando materiales sostenibles y baratos,

maximizando la eficiencia de estos.
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Ya adentrados en el proceso total de experimentacion con el material se puede
encontrar el de maneras diversas. En algunos casos el material ha sido fabricado
y disenado expresamente para su funcion como elemento constructivo en el
proyecto al que va a formar parte. Otfras veces se aplican en la obra materiales
de desecho sufriendo un proceso de reutilizacion y prolongacién de su vida Ufil,
de tal manera que no sufran ningun tipo de proceso de reciclaje y ninguna o las
minimas modificaciones en su composicion inicial. O por ofro lado las
modificaciones estructurales son mdas complejas siendo entonces la actuacion
en la modificacion de las fibras de los materiales de deshecho reutilizados, como

por ejemplo creando la pasta de papel.

Los arquitectos mds destacados después de Fuller en este tipo de arquitecturas
experimentales con este material serdn Shigeru Ban y Buro Happold, de los

cuales se van a explicar algunas de sus obras a continuacion.

El arquitecto Shigeru Ban se caracteriza por la composicién de su obra en base
a materiales no convencionales como pueden ser el papel y los pldsticos. Su
motivacion para construir en cartén radica en la conciencia que tenia con el
alto grado de deforestacion al que se habia llegado por parte de la
construccion de refugios, y a mayores para evitar la utilizaciéon de elementos

metdlicos que podian ser vendidos.

Su primera construccion
realizada con este material
sostenible y econdmico es The
Paper Arbor, en Nagoya,
Japon, readlizada a base de
tubos de cartén en el 1989. El
material en esta obra fue
utilizado de manera estructural

como columnas. Es un ejemplo

de arquitectura en la cual el

llustracion 26. Paper Arbor, Shigeru Ban, 1989. Fuente. . . .
hitp://www.shigerubanarchitects.com/works/1989_paper- material ha sido fabricado
arbor/index.html

expresamente para el

proyecto.
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Las columnas de cartén de 325 mm de didmetro y 15 mm de grosos con 4 metros
de altura estaban tratadas con parafina para protegerlos del agua y montados

sobre una base de hormigon.

Otra de sus obras fue la arquitectura de emergencia que tuvo que realizar
debido al terremoto producido en Kobe en 1995 donde muchas personas se
guedaron sin casa durante varios meses. Entonces Ban realizd6 The paper log

houses y The paper church de una forma rdpida y econdmica.

La base estd realizada mediante cajas de cerveza donadas y soportada por
bolsas de arena. ConfinUa utilizando los tfubos de carton, en este caso de 106
mm de didmetro y 4 mm de grosor. La cubierta se soluciona con una lona, con
esto se soluciona el cerramiento de cada una de las unidades de 52 m2. Deja
un espacio de 1,80 meftros entre las casas reservandolo como drea comun. Las
casas se encuentran aisladas por medio de una cinta de esponja impermeable,

entre los tubos de cartdn, unidas con adhesivo.

Los materiales a la hora de realizar la iglesia de papel fueron donados vy
construido por 160 voluntarios, los cuales completaron la obra en solo cinco
semanas debido a la rapidez y facilidad de construccion con este tipo de
material. Revestimiento de Idminas de policarbonato corrugado y por denfro 58
tubos de cartdén de 325 mm de didmetro, 14,8 mm de espesor y 5 metros de

altura. Posee una planta eliptica basada en los disenos de Bernini.

llustracion 27. The paper log houses, Shigeru Ban, 1995. Fuente.
http://www.shigerubanarchitects.com/works/1995_paper-log-house-kobe/index.html

llustracién 28. The paper church, Shigeru Ban, 1995. Fuente.

http://www.shigerubanarchitects.com/works/1995_paper-church/index.html
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Realiza mds proyectos de arquitecturas de emergencia como en la Indig,

Turquia, Japon, entre ofras.

The Paper Dome, en Osaka-cho, Gifu, Japon en 1998, es una obra que pretendia

cubrir una zona para permitir el trabajo al aire libre incluso en condiciones

climdticas adversas. Para ello la estructura debia ser simple debido a que tenia

que ser lo suficientemente fdcil como para poder ser montado por los

frabajadores de manera rdpida. Se frata de una cubierta arqueada de 27

metros, con 8 metros de altura en el centro, cuabriendo un espacio de 23 metros

de ancho. Como los tubos de cartdén no permitian esa curvatura, se dividid en

modulos de 1,80 x 0,90 metros.

llustracién 29 y 30. The paper dome, Shigeru Ban, 1998. Fuente.

http://www.shigerubanarchitects.com/works/1998_paper-dome/index.html

llustracion 31. Museo Nomadic, Shigeru Ban, 2005. Fuente.
http://www.shigerubanarchitects.com/works/2005_nomadic-
museum-ny/index.htmil

Sus obras cada vez fueron
adquiriendo mayor fama,
ofro ejemplo de como pasd
de hacer pequenos disenos
en base al material de
cartén, a realizar grandes
obras de dimensiones
mayores como es el caso
del museo Nomadic, en

Nueva York. Es un ejemplo

de mezcla de varios materiales reciclables como son las columnas de fubos de

papel, con 148 contenedores maritimos.
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Voussoir Cloud de IwamotoScott Architecture + Buro Happold, Los Angeles,
Estados Unidos, 2008. Este proyecto explora un sistema estructural con la
busqueda de lo liviano. Son bovedas experimentales desde el interior y desde la
observacion superior, las cuales varian para generar una mayor sensacion de
densidad en los bordes de las mismas. Trabajan como cualquier sistema de

boveda fradicional, a compresidon. Posee catorce piezas segmentadas

generando una serie de cinco columnas.

llustracién 32 y 33. Voussoir Cloud, IwamotoScott Architecture + Buro Happold, 2008. Fuente.
https://www.archdaily.mx/mx/750345/voussoir-cloud-iwamotoscott-architecture-buro-happold

Wikkelhouse, tfraducida como casa envuelta, de Fiction Factory. Obra de casas
personalizables de cartdn prefabricadas. Utiliza 24 capas de cartdn enrollado
en un molde giratorio con forma tipica de casa con la cubierta a dos aguas. Se
une entre si mediante pegamento ecoldgico para asi asegurar la durabilidad y
el aislamiento. Para protegerla climatolégicamente se protege con una Idmina
impermeable y paneles de madera. Ademds de uso de materiales ecoldgicos y

tener un bajo impacto mediambiental, son infinitamente reciclables.

T RS
)

Lo O

llustracién 34 y 35. Wikkelhpuse, Fiction Factory. Fuente.
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/890814/esta-casa-se-compone-de-segmentos-modulares-de-
carton
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Cada mddulo mide 4,60 metros de ancho por 1,20 metros de largo y posee una
altura de 3,50 metros, el cual pesa Unicamente 500 kilogramos. Al ser modulable

se pude ampliar el espacio y personalizar como se quiera.

You Open Dimensions  Wood  Chimney ~ Segment  Segment  Kitchen  Shower & Segment (losed
Facade stove with Window Bathroom Facade

Stairs ~ Balcony Chassis

llustracion 36. Diagrama de sistema modular. Fuente. hitps://www.plataformaarquitectura.cl/cl/890814/esta-
casa-se-compone-de-segmentos-modulares-de-carton

llustracién 37 y 38. Wikkelhpuse, Fiction Factory. Fuente.
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/890814/esta-casa-se-compone-de-segmentos-modulares-de-
carton
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Get high without drugs, realizado por seis estudiantes de arquitectura de cuarto
curso de la Universidad de Nicosia. Es un pabelldon de cartdn y papel reflectante
ganador del premio FAB FEST 2017 en Londres. Este pabelldn surge de la
combinacion de un zonohedro y una cupula. Posee 72 superficies hexagonales,
estd readlizado a base de mddulos de cartdn corrugado con una ldmina
reflectante que recubre el interior, consiguiendo reflejos y distorsionando lo que
sucede alrededor por medio de distorsiones visuales. Sus dimensiones son 4,50

m2 de superficie con 2,70 metros de altura, pesa Unicamente 60 kilogramos.

llustracion 39 y 40. Get high without drugs. Fuente.
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/884735/pabellon-de-carton-y-papel-reflectante-gana-el-premio-
fab-fest-2017

Este material ademds de poderse utilizar en arquitectura de pequenas
dimensiones como estructura, cerramiento, aislamiento, en las de mayores
dimensiones, pabellones, cubiertas, etc., también es adecuado a la hora de
realizar obras con procesos mdas modernizados como las casas prefabricadas o
elementos expositivos como se ha mostrado anteriormente. Ademds, se ha
experimentado a niveles de usuario, generando los elementos que componen
el interior de estas obras, siendo un material que puede ser utilizado como

mobiliario. Ya sea para muebles, elementos decorativos, luminarias, etc.
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llustracion 41. Muebles temporales para refugiados, 2017.
Rehome. Fuente.
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/881359/estudiant
es-disenan-muebles-temporales-para-refugiados-en-
madera-y-carton

Diez estudiantes de tercer ano de
la  Universidad de Ciencias
Aplicadas Lahfi-Instituto de
diseno crean el sistema Rehome,

son muebles temporales para

refugiados en madera
contrachapada y cartdén
corrugado. Posee una

fabricacion rapida, facil y de bajo
coste. La caracteristica es que no

precisa del uso de herramientas

con la ayuda de una serie de ranuras que permiten la construccion rdpida y

facil, en sdélo una hora se puede levantar una cama de cartdén. Son muebles

destinados al uso de funciones de descanso, privacidad, comunidad vy

almacenamiento, ya que son las necesidades humanas mds necesarias.

Oftros arquitectos famosos tambien optaron por la creacion de mobiliario de

diseno realizado con papel y cartdén. Tal como:

llustracion 42. Paper Tube and Plywood Stool, Shigeru Ban, 1997. Fuente.
http://www.shigerubanarchitects.com/works/1997_paper-tube-and-plywood-stool/index.htmi

llustracién 43. Serie Carta, Shigeru Ban, 1998. Fuente.
http://www.shigerubanarchitects.com/works/1998_carta-series/index.html
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llustracion 44. Mobiliario en cartén honeycomb, Giancarlo Zema. Fuente. http://www.disup.com/mobiliario-
en-carton-por-giancarlo-zema/
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5. CONSTRUCCION CON TIERRA

5.1. DEFINICION DEL MATERIAL

La tierra es uno de los materiales de construccidn mds antiguos, ya que es uno
de los primeros utilizados por el ser humano a la hora de realizar un refugio o
espacio habitable. Desde las culturas antiguas se han utilizado para todo tipo
de edificaciones, ya fueran viviendas, espacios de fortaleza, religiosos, palacios,
etc. Aproximadamente un tercio de la humanidad vive en casas realizadas con
este material, dato que trasladado a los paises en vias de desarrollo constituye
una cantidad mayor al 50%. Tantos anos de trabajo han llevado a que la
experiencia y conocimiento acumulado durante tantos anos se consolide
llevando a cabo la realizacion de edificaciones con un alto nivel de calidad y
confort. Es de uso mundial, debido a que no hay continente que no tenga
arquitectura autdctona fabricada a base de tierra, desde la casa mds modesta

hasta grandes construcciones.

Por definicion la tierra es bdsicamente el material desmenuzable que compone

el suelo natural, por lo tanto, es un recurso précticamente ilimitado.

Por ofro lado, el suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, la cual
proviene de la desintegracién o alteracién fisica y quimica de las rocas y de los

residuos de 10s seres vivos que se asientan sobre ella.

Cada fipo de suelo posee una caracteristica que lo diferencia, esto se puede
producir tanto por su composicion como por otros procesos que pueden
contribuir a su particularizacidn como puede ser la accidn del viento, agua, la

meteorizacion o la inclusidén de material orgdnico.
La definicidén en la RAE de tierra:

Del lat. terra.

2. f. Superficie del planeta Tierra, especialmente la que no estd ocupada por
el mar.

2. f. Material desmenuzable de que principalmente se compone el suelo
natural.
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Para la construcciéon casi todos los tipos de tierra son factibles y utilizables, ya
que si pudieran surgir problemas a la hora de ufilizarlo debido a sus
caracteristicas se le pueden anadir estabilizantes como cal o cemento para asi
conseguir un mejor comportamiento del propio material. Por ello es un sistema
que no ha tenido ningun problema a la hora de expandirse por toda la

humanidad.

Es un material inocuo por lo que no causa un impacto ambiental ya que es
totalmente reciclable y no conlleva ningun problema como el caso de la
deforestaciéon en la obtencidn de la madera o la mineria extractiva que
implican otros materiales constructivos. Posee la facilidad de obtencion en la
localidad donde se vaya a realizar el levantamiento, ya que cualquier tipo de
tierra es vdlido y Ufil para construir, e incluso para realizar mezclas con otros

materiales como puede ser la paja.

Las primeras civilizaciones que aparecieron tenian en comuin que sus
condiciones climdaticas eran muy similares y la tierra fue el material principal con

que se construyeron sus ciudades.

En el fratado de la arquitectura de Mayamata, donde describe la vivienda
hindU definida como Vastu Shastra, se describe como los constructores tamules

llegaban a reconocer la tierra por medio de sus sentidos:

“Cuando el olor de |a tierra es parecido al de los rebanos, el suelo es compacto,
untuoso y agradable al tacto; su color puede ser blanco, rojo, amarillo o
“moirée” como el de los pichones; y puede poseer uno de los seis sabores:

picante, amargo, astringente, salado, acido o dulce.”

Y siglos después en casi todas las zonas con un clima cdlido-seco o templados

se continud construyendo con este material.
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5.2. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

Primero hay que entender las caracteristicas que puede tener un suelo para

pasar después a reconocer las propiedades que posee en la construccion:

-Fisica: Textura, estructura, capacidad de drenaje, aireacion. Dependiendo de
ello los suelos pueden ser arenosos, silos granulos son mds grandes, y por lo tanto
son mas sueltos y se frabajan mds facilmente pero no tienen estabilidad y el
agua se filtra faciimente. Pueden ser suelos limosos si el famano de los granulos
es infermedio, siendo suelos pesados. Otra opcidn es que sean suelos arcillosos,
los cuales estan formados por particulas muy pequenas, fambién son suelos
pesados, pero tienen el problema de que ni drenan ni se desecan con facilidad,
por lo que una vez que pierden la humedad son muy dificiles de trabajar. Otra
variante son los suelos francos, los cuales son mezcla de arena, limo y arcilla. Son
buenos y faciles de trabajar ya que mantiene la humedad, pero a la vez es

drenante.

-Quimica: determina la proporcién de minerales y sustancias orgdnicas que
componen un suelo: fésforo, nitrégeno, calcio, potasio, magnesio, carbono,

oxigeno entre otros.

-Fertilidad: determina cuando un suelo tiene los nutrientes necesarios para el

crecimiento y desarrollo de plantas.

-Erosion: desgaste, arrastre y pérdida de particulas de suelo por accion de agua

y viento en zonas no protegidas.
-Contaminacién: debido a la composicion del suelo.

-Reservorio de patégenos: muchas bacterias y hongos pueden sobrevivir en el
suelo durante anos, los cuales pueden causar enfermedades en humanos,

animales y plantas.

-Posibilidad de cambio: en un periodo de a largo plazo debido a acciones

exteriores al mismo.

La tierra cruda utilizada para la construccidn posee una serie de propiedades:
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-Gran capacidad como aislante térmico: actuando con la gran inercia que
posee, en una vivienda se podrd instalar un sistema de climatizacién con un
menor consumo sin modificar el confort en el espacio interior. Se consigue que
sean frescas en verano y cdlidas en invierno. Su coeficiente de conductividad
térmica es de 0.25 W/m°C, mientras que el del ladrillo es de 0.85 W/m°C y el del
hormigon 1.50 W/mecC.

-Gran capacidad como aislante sonoro: al igual que anteriormente, funciona
como un buen aislante acuUstico de los ruidos exteriores, funcionando con una
mayor eficacia que las construcciones a base de materiales industriales
convencionales. Ademds, al poseer una superficie rugosa e irregular el sonido

se difumina.

-Eficiencia y ahorro energético: debido a las caracteristicas anteriores en las
construcciones con este material se reduce el consumo e incluso se evita la
inclusion de sistemas de climatizaciéon. Esto conlleva a un ahorro econémico
ademds de una disminucién en las emisiones de contaminantes al medio

ambiente.

-Bajo impacto medioambiental: Para la fabricacién del material constructivo y
su procesado se utiliza una cantidad muy reducida de energia en comparacion
con ofros sistemas industrializados convencionales, ya que se evita en cierta
medida su fabricacion industrial y transporte, al ser una materia prima de la
zona, sin necesitar procesos de tratamiento sofisticados y ser un recurso natural

prdacticamente ilimitado.

-Posible reintegraciéon a la naturaleza: una vez que el edificio ha concluido con

su vida Util se puede reintegrar completamente en la naturaleza.

-Resistencia: no llega a resistir lo mismo que los industriales como el hormigdn o
el ladrillo, pero un edificio perfectamente construido con este material puede
llegar a superar facilmente los 100 anos en buen estado. Y si el edificio posee un

mantenimiento adecuado no tendria por qué tener ningun tipo de deficiencia.

-Resistencia al fuego: presenta gran estabilidad vy resistencia al fuego, de una
manera superior al de los materiales industrializados como el ladrillo o el

hormigon.
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-Autoconstruccion: no requiere la utilizacion de ninguna técnica ni maquinaria
compleja, se puede realizar de forma manual sin complicacion. Con esto se

consigue rapidez y bajo coste.
-Limitacion en altura: debido a la resistencia del material.

-Vulnerabilidad a la accién del agua: produce un efecto de erosion, pero

existen diversas técnicas que resuelven el problema.

-Debilidad sismica: a femblores y ferremotos, aunque fambién existen técnicas

que resuelven el problema.
-Material inerte: no sufre de pudricidn ni de ataque de insectos.

-Transpirable: permiten la regulacién natural de la humedad de los espacios

interiores evitando las condensaciones.

-Bajo coste

Se realiza el estudio del comportamiento de este material debido a que la
propuesta de la realizacion del muro de WCM serd con la union mediante fierra

humeda.
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6. ROLLOS DE CARTON, MANDRILES WCM

6.1. DEFINICION DEL MATERIAL

El mandril es un cilindro hueco de cartdn, formado por varias capas de manera
compacta de un color gris generalmente. Proviene el material principalmente
de cartén reciclado. Cada una de las capas tiene forma de rombo vy se
encuentra enrollado de una manera helicoidal, unido mediante un adhesivo

gue evita que se separen entre si.
La definicidon en la RAE de mandiril:
Del fr. mandrin.

3. m.Med. Vdastago de madera, metal, etc., que, infroducido en ciertos
instrumentos huecos, sirve para facilitar la penetfracion de estos en

determinadas cavidades.

%:g %:1:.!."1.‘."' , Para comenzar a redlizar el

o

/> Y
‘v.‘ estudio de este material lo
primero que se necesita es
conocer bien su composicion,
proceso de fabricacion, etc.

Un mandril estd compuesto de
cartén ondulado (OCC) que

ademds  principalmente  es

I YYD T YA Y AL X i i
llustracién 45. Mandriles de cartén. Fuente. recicladlo. proveniente de los
http://www.tuleje.com.pl/ru/index.html embailajes de cartén usado.

Este cartdn pasa por un proceso de transformacion en el cual se limpian para
eliminar las impurezas que pueda contener como pldsticos y metales que se
encuenfran en multitud de envases. Posteriormente se genera su aplicacion en

el material y después se aglomeran utilizando como unién un adhesivo.
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Las impurezas que han sido
eliminadas del carton,
tales como pldsticos vy
metales, en ciertas
empresas de fabricacién
se eliminan, y se fransfieren
a una central eléctrica de

biomasa para poder

aprovecharlo generando

llustracién 46. Cartdn de envases para reciclado en produccion de
mandriles. Fuente.
hitp://www.manufactura.mx/indusiria/2014/05/21/el-papel-
higienico-de-material-100-reciclado

energia.

Ademds de ese material de desecho, las aguas residuales utilizadas para la
limpieza del cartén ondulado también pueden ser mandadas a plantas de

tfratamiento de agua, donde pueden procesarse y volver a su origen.
Con esto se consigue un circulo sostenible de productividad.

Una vez obtenido el material, el cartéon se enrolla en un eje de una mdquina
bobina en espiral para generar la forma del mandril. La unién de las diferentes
capas que lo componen se readliza mediante unos adhesivos naturales o
bioldgicos, los cuales son biodegradables, con base de almiddn para realizar el

encolado.

llustracion 47. Maquina bobina. Fuente. hitp://cartontubos.com/proceso-de-produccion/
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Ahora que el mandril posee la forma que se deseq, se retira de la bobina y se
deja secar para que se solidifique el adhesivo y permitir que tenga una correcta
eficacia en el acabado final. Para realizar el secado se hace generalmente con
una maquina de secado de calor, que para mejorar en eficiencia, en algunas
plantas se ufiliza una central de biomasa, a la que anteriormente se mandaron
los desechos de pldsticos tras la limpieza del cartén ondulado, que genera la
energia térmica y eléctrica la cual calienta el aceite térmico necesario en el

proceso de secado.

Posteriormente deben pasar el proceso de embalaje y envio del producto al

destino de uso en cada uno de los tipos de mandriles que existen.

El WCM (Water Closet Mandril), es el tubo de cartdn destinado a la fabricacion
de papel higiénico. Estos mandriles se mandan una vez realizados a las plantas

industriales de fabricacion de papel WC.

Para la elaboracion de papel higiénico lo primero que se hace es utilizar la fibra
vegetal, descrita en el apartado anterior de papel, a la cual se la mezcla con
sustancias quimicas y agua hasta generar una pasta. Esta pasta se pasa por una
prensa para eliminar todo el exceso de agua que contenga y aplastarlo para
formar un pliego. Una vez conseguida esa forma se debe secar por una
mdaquina que contiene un tubo caliente y un secador. Con este proceso ya
tendriamos lo que es el papel higiénico, pero para mejorar su calidad se pasa

por un tratamiento.

Ahora se pasa a la unidn
del papel con el tubo de
cartén.  El mandril  se
encuentra con una gran
longitud, por ello el papel se
enrolla en el gran cilindro y
es una mdquina la que

posteriormente marca vy

realiza los cortes al conjunto

llustracion 48. Maquina corte conjunto papel higiénico. Fuente.
hitps://www.youtube.com/watch?v=YqIFtmIZ7ZA

de papel y rollo de cartdn
en la distancia establecida

por el fabricante.
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6.2. PRODUCCION Y CONSUMO

El papel higiénico es un producto de consumo diario y habitual en la mayoria

de los paises del mundo.

En Espana en 2015 el gasto total de papel higiénico fue de 488 millones de
euros, esto da un total aproximado de unos 1.726.132.000 rollos de papel
higiénico vendido durante ese ano, lo da una media de unos 37 rollos de
papel higiénico por persona. Por lo tanto, silo convertimos en peso, cada

habitante de Espana ha consumido una media de 17 kilos anuales.

TABLA 5. Evolucion de la produccién y el consumo. Fuente: ASPAPEL

Evolucion de la produccidn y el consumo

Unidades: miles de foneladas (Tm)

Ano Produccién papel Consumo papel Produccién celulosa Consumo celulosa
2006 6.353 7.868 2.038 1.992
2007 6.713 7.707 2.080 2.020
2008 6.414 7.266 2.009 1.965
2009 5.700 6.213 1.739 1.743
2010 6.193 6.448 1.865 1.794
2011 6.203 6.428 1.976 1.771
2012 6.177 6.158 1.981 1.847
2013 6.181 6.085 1.977 1.921
2014) 6.036 6.257 1.863 1.813
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TABLA 6. Elaboracion de productos de papel. Fuente: Estudios Econémicos Scotiabank

Elaboracién de productos de papel

Unidades: miles de toneladas (Tm)

Productos de papel 2015 20146
Caja de cartéon 279,400 313,471
Papel higiénico 169,056 169,172
Cartones diversos 74,545 92,239
Papeles diversos 57,310 53,553
Papel bond 55,885 31,957
Papel corrugado 43,140 48,147
Papel toalla 25,236 27,982
Servilletas 14,717 13,872

Elaboracién de productos de papel en 2016

llustracion 49. Elaboracién de productos 2016. Fuente. Estudios Econdmicos Scotiabank
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7. PROPUESTA

7.1. INTRODUCCION

Se frata de conseguir desarrollar un sistema constructivo donde prime la
utilizaciéon de un material reutilizado, de uso cotidiano, que tiene finalizada su
vida Util, para tratar de alargarlo de una manera longeva como puede ser
incluyéndolo en un proyecto de edificaciéon. Para ello se propone el sistema de
WCM, mandriles de rollos de papel higiénico. Se debe probar la viabilidad y
posibles aplicaciones a la hora de readlizar la propuesta proyectual con el
sistema. Realizacién un material reutilizado al que se le ha terminado la vida Util
para la que estaba creado, el soporte en el que se enrolla el papel higiénico.
Este producto a su vez estaba realizado mediante el reciclaje de papel y
cartones de otros productos, como envases, que ya habian terminado la
funcion para la que fueron creados. Por ello se consigue un continuo aumento

de la vida util, impactando en menor medida en el medio ambiente.

Realizacion de todas los ensayos con mandriles recogidos en la ETSA de
Valladolid por una campana del Grupo Tierra de la Universidad de Valladolid y

la colaboracién de la asociacion ArquitectUVa.

TUS (11 ) MANDRILES
Si IMPORTAN

—____TIERRA

Universidad de Valladolid

iTraenos tus
mandriles
antes de
tirarlos!

ﬁ
‘Quieres participar?

Los recogeremos en estas cajas y serviran para
un proyecto de investigacion del Grupo Tierra.

Reciclado y construccidén sostenible. Low_tech.

£a :“,1 Catedra | = v G N & 2
(«ﬂ“ﬁ'; Villanuande Dirige: Félix Jové/fjove@arq.uva.es
Colabora: Arquitectiva

‘ Mas info: http//wwwi.uva.es/grupotierra
, r =

llustracién 50. Campana de recogida de mandriles. Fuente. Grupo Tierra.
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7.2. DESARROLLO Y PROPUESTA
7.2.1. CLASIFICACION

Lo primero se trata de realizar una clasificacion y separacion de los distintos tipos
de mandriles que se han conseguido en la campana de recogida. Para ello se
distinguen los difentes tipos de mandriles de manera visual. El problema surge
cuando la clasificacion se hace de estricta por medio de medidas, intentando
clasificar por nUmero de capas que lo componen, longitud y didmetro. Aparece
el inconveniente de que la longitud de cada uno de los mandriles es distinta,
debido al proceso de fabricaciéon explicado anteriormente. Por ello a la hora de
realizar un sistema constructivo esto es una caracteristica para tener en cuenta
debido a que no se consigue una superficie por igual si se coloca de manera
vertical. Como conclusion en el intento de clasificacion se optd por realizarla
agrupando aqguellos que fueran mds semejantes, debido a que no se podia
conseguir unas medidas exactas entre los mismos y a partir de ahi, medirlos y

realizar una media entre todos.

Se propone la toma de doce mandriles semejantes para ser estudiados. Todos
ellos con espesor similiar debido a que se selecciones aquellos compuestos por

dos capas de cartén.

0 0 520 ' 40

llustracién 51. Doce mandriles seleccionados. Fuente. Elaboracién propia.
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Lo primero es conseguir las caracteristicas fisicas por medio de las medidas de

cada uno de ellos, y posteriormente se realiza la media de todas ellas.

TABLA 7. Medidas de doce mandriles similares

Medidas madriles

Unidades: miles de toneladas (Tm)

Designacion Longitud Didmetro exterior
Mandril 1 9,20 4,85
Mandril 2 9,50 4,75
Mandril 3 9.30 4,80
Mandril 4 9,20 4,85
Mandril 5 9,20 4,75
Mandril 6 9,35 4,80
Mandril 7 9,25 4,90
Mandril 8 9.50 4,90
Mandril 9 92.10 4,85
Mandril 10 9,40 4,80
Mandril 11 9,60 4,60
Mandril 12 9.10 4,80

MEDIA TOTAL 9,308 4,804

7.2.2. ENSAYOS

Primero se procede a infroducir doce mandriles en un recipiente con 2,50 litros

de agua, y se dejan sumergidos durante tres dias completos, 72 horas.

La primera hipdtesis planteada es que
se franformara en una pasta de papel,
homogénea, cual la cual se pudiera

trabajar de forma fdcil posteriormente.

En los primeros minutos se aprecia que

los WCM se comienzan a ablandar,

despegdndose las capas en juntas de

llustracidn 52. Doce mandriles introducidos en pUhTOS mas desfavorables como los

recipiente. Fuente. Elaboracion propia. vériices, pero aun asi la forma se

mantiene debido al recipiente que los contiene. El agua comienza a absorverse

de manera rdpida debido a la porosidad que posee el material.
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llustracion 53 y 54. WCM sumergidos en agua. Fuente. Elaboracién propia.

Pasadas las 72 horas se puede apreciar como siguen manteniendo todos los
WCM su forma, el agua ha adquirido un color amarillento y una parte del agua
se ha perdido debido a la absorcion de la misma por los WCM asi como por un

proceso de evaporacion.

h | B | I 7
) 10 () 20 : AC

llustracion 55 y 56. WCM sumergidos en agua 72 horas. Fuente. Elaboracién propia.

Se procede a la observacion de los doce WCM, aprecidndose que contindan
manteniendo su forma, pero pierden su caracteristica de resistencia, una vez
sacados, la funcidén de unidn del adhesivo prdcticamente se pierde, siendo

posible la separacion de las distintas capas que los componen.

Aunque pierda resistencia, al ser un producto que ya ha pasado un proceso de

reciclaje y una serie de fratamientos, el WCM no se transforma en pasta ni se
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diluye al entrar en contacto con el agua, incluso manipuldndolo con las manos,

la celulosa que lo compone sigue igual y lo que falla es el propio adhesivo.

e | s L | |
e 10 o] 20 X ) o 10 ['o} 20 aC

llustracion 57 y 58. WCM exiraidos del agua después de tres dias sumergidos. Fuente. Elaboracién propia.

Se procede a dejarlos secando al aire durante otras 72 horas, tres dias
completos, para ver como se comportan al perder la humedad. El resultado es
que los 12 mandriles han recuperado la resistencia inicial y su forma circular de
cilindro, anterior a ser sumergidos en el agua, y el adeshivo vuelve a unirlos,
siendo imposible separarlos en las capas que los componen con la facilidad con

la que se puede realizar cuando estdn himedos.

1“ .__-_3P . -——__1_
0 5 10 () 20 40 C 5 10 o] 20 4C

llustracion 59 y 60. WCM secados al aire. Fuente. Elaboracion propia.

Se repite el proceso para llevar la situacion de los WCM al limite y se comprueba

que sigue ocurriendo lo mismo.

Delia Susana Encinas Mateo_Tutor: Félix Jové Sandoval_TFG_Julio 2018 _Uva 55



Construccion Low-Cost

Lo primero que se ensaya es la posibiidad de la creacion de una pieza
constructiva, compuesta con WCM, para ello se necesita encontrar un material
de unidon de las distintas piezas a modo de crear lo que seria una especie de
ladrillo de cartdn. Se propone la unidn mediante grapas o cuerdas de atado,
gue rdpidamente se desecha a la hora de ver el comportamiento de WCM
unidos y la dificultad de trabajo manual que supondria la construccién con estas
uniones debido a su posible rotura. Por lo tanto, se procede a utilizar con
elemento de unidn la tierra, ya que es también otro material natural, que no
produce impacto medioambiental en su utilizacién, y es un material

practicamente ilimitado.

Para ver el comportamiento de la unidén de estos dos materiales se realizan una
serie de ensayos, con WCM individuales y con piezas de mayor tamano por la
union de seis WCM. Se rellenq, se rellena y se recubre el mandril con la tierra, se

unen de forma perimetral o se rellenan y se unen.

at

llustracion 61 y 62. Ensayos de unién WCM con tierra. Fuente. Elaboracién propia.

La composicion de la mezcla de la tierra es arcilla de pasta roja tradicional en
pasta, con una humedad del 22%, mezclada con arena limpia en un 10% de la
composicién, y adiccidn de agua hasta conseguir el punto de plasticidad

necesario.
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Se deja secar y una vez endurecido se aprecia que, al juntar el barro con el
cartén, la retraccion producida ha sido mucho mayor, debido a que el secado
se realiza mas rdpido por la absorcion del agua por parte del cartéon del WCM,
apareciendo fisuras y separdndose en el caso de los WCM rellenos el barro del
carton. El WCM recupera, como en el caso de ser sumergido en agua, la forma

y resistencia una vez que se seca.

Para tratar de buscar un adhesivo natural que pueda funcionar como otra
posibilidad de unién se procede a hervir el agua del proceso anterior, donde
habian sido sumergidos los WCM, para ver si queda algun resto de adeshivo, ya
que era lo que fallaba a la hora de realizar ese ensayo. Se colocan tres litros de
€sa agua en una cazuela y se cuece a fuego lento durante dos horas y media
hasta que se evapora todo el agua. El resultado previsto era una pasta de
adhesivo, pero en su lugar lo que ocurrid fue que lo Unico que contenia el agua

eran algunas fibras del carton.

llustracion 63 y 64. Coccidon de agua de WCM sumergidos. Fuente. Elaboracidn propia.

La siguiente opcidn propuesta era la posibilidad de realizar una pieza, con
tamano para ser manejable, mediante la unidn mecdnica por compresion y
aplastamiento de los WCM. Se realiza mediante dos métodos, aplastamiento en

seco y aplastamiento posterior a un proceso de humedecimiento de los WCM.
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Para ello primero se estudia el posible tfrabado de las hiladas del material ya que

las dimensiones del WCM es “a x 2a".

llustracion 65 y 66. Proporciones de los WCM. Fuente. Elaboracién propia.

Una vez aplastados, el material pierde esas proporciones, siendo mds
complicado el aparejo, ya que la proporcién es casi “2a x 3a" pero sin serlo

exactamente.

llustracion 67 y 68. Proporciones de los WCM aplastados. Fuente. Elaboracién propia.

Ademds, ofro problema que surge en esta técnica es la tendencia que posee
el WCM de volver a su forma, imposibilitando su completo aplanamiento, incluso
con carga de dos ladrillos perforados (LP) durante mds de un mes, en el caso

de las piezas con la accién en seco. En el caso de las piezas con aplastamiento
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en hUmedo poseen la desventaja, que imposibilita su uso en la construccién, de

poseer una fdcil sepracion entre ellas.

.
0 o) 10 o zoi :5 4}

llustracién 69 y 70. WCM aplastados en seco. Fuente. Elaboracién propia.

llustracién 71y 72. WCM aplastados en hUmedo. Fuente. Elaboracién propia.
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MURO DE WMC

Una vez conocidas algunas de las posibilidades, comportamientos vy
caracteristicas de este material, se propone readlizar un muro de WCM,
colocando de manera horizontal las piezas, para solverntar los problemas de
distintas longitudes que posee, y unirlas mediante barro por el perimetro. Esto se
realizard como material de cerramiento, pudiendo dejarse los huecos del propio
WCM libre, para jugar con perforaciones de luz y ventilacion, o enfoscarlo para
conseguir un cerramiento que ademdas funcione de aislante gracias ala cdmara
de aire que quedaria en el interior debido a su forma. Ademds, con el

enfosacado también se conseguiria una proteccion frente al agua.

Los WCM tendrdan la funcidén de cerramiento y no poseerdn caracter estructural,
por lo que se redliza entre dos machones que posean la estabilidad y soporten
las cargas y los esfuerzos. Asi el cerramiento de circunferencias quedard
confinado, impidiendo su deformaciéon, y por lo tanto resistiendo una carga

minima.

|
)
R i

llustracion 73. Croquis funcionamiento muro WCM. Fuente. Elaboracién propia.
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llustracion 74 y 75. Inicio creacién muro WCM. Fuente. Elaboracién propia.

Se redlizardn las distintas hiladas y en la zona superior del muro se colocard una
capa de mayor espesor para conseguir un nivelaje correcto. A su vez en 1os
extremos donde por forma no se pueda colocar un WCM debido a que no hay

el espacio suficiente, se rellenard con la mezcla de barro también.

llustracion 76 y 77. Muro de WCM. Fuente. Elaboracién propia.

Se deja secar y se aprecia que el muro ha sufrido una retraccién mayor en la
zona superior, con la aparicién de fisuras, y en los bordes. Esto es consecuencia
de que tanto el cartén de los WCM como los machones de adobe han
adsorbido el agua, desencadenando en un secado rdpido de la mezcla de

barro.
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Una vez realizado el muro, se frata de comprobar la canfidad de paso que
resiste. En un principio se estima que soportard unos diez kilogrdmos

aproximadamente.

CARGA ESTIMADA 10Kg

Primero se procede a numerar y pesar, asi como medir la carga que se va a

colocar. Dicha carga se va a realizar con ladrillos cerdmicos perforados (LP).

TABLA 8. Pesos de la carga

Peso de los doce ladrillos perforados (LP)
Unidades: gramos (g)
Designacion Pesos
L1 1.704,9
L2 1.701,0
L3 1.684,1
L4 1.669.6
L5 1.681,6
L6 1.684,0
L7 1.672,4
L8 1.628.4
L9 1.684.4
L10 1.717,0
L11 1.658,4
L12 1.729.2
PESO TOTAL 20.215 (20 KILOS)

Las medidas de los ladrillos LP se realizaron con una “Bdscula Digital Electronic™,
modelo AND/FY-3.000, con desviacion mdxima de 0,1 g.
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llustracion 78 y 79. Muro de WCM con 20 kg de carga. Fuente. Elaboracion propia.

Se colocan los ladrillos de diferentes formas para obtener distintas cargas y se
espera unos 15 minutos para ver si el muro reacciona en un periodo de tfiempo,
pero se compueba que que no sufre ninguna deformacién y puede de sobra
con los 20 kilogramos aproximadamente de peso, sobrepasando con mucho las

estimaciones iniciales de que soportaria aproximadamente diez kilogramos.

Se va anadiendo mds carga poco a poco. A los doce ladrillos se le anaden dos
paqguetes de arcilla, SIO-2 con dimensiones 85 x 190x 370 mm, con un peso de
12.500 gramos cada uno, lo que hace un total de 25 kg, que sumados con los

doce LP (20 kg) da un total de 45 kg aproximadamente.

llustracion 80. Muro de WCM con 45 kg de carga. Fuente. Elaboracién propia.
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El muro sigue sin sufrir ningun tipo de deformacién, por lo que se procede a
anadir mds peso con un blogque de hormigdn Split con dimensiones 39 x 14 x 19
cm, conun peso de 12,80 kg, haciendo un total con la suma de los dos paquetes

de arcilla y diez LP de 54.627,4 gramos, 54,6 kilos aproximadamente.

pd

llustracion 81. Muro de WCM con 54,6 kg de carga. Fuente. Elaboracién propia.

CARGA RESISTIDA 54,6 Kg

Como el muro de WCM tiene 404 cm?2 de superficie, el cdlculo de resistencia del

mismo seria de 0,13 Kg/cm?2

RESISTENCIA MURO WCM 0,13 Kg/cm?2
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Con ese peso el muro sigue resistiendo, por lo tanto, se procede a cambiar el
blogue de hormigdn por uno igual, pero con mayores dimensiones y peso. Este
nuevo blogue de hormigdn Split, de dimensiones 39 x 20 x 19 centimetros, posee
un peso de 20,60 kilogramos, que sumados con los diez LP y los dos paquetes de

arcilla hace un total de unos 62,40 kilogramos aproximadamente. Con este peso

el muro cede ya que no es capaz de resistir el esfuerzo, rompiéndose justo por
la segunda fila de WCM.

llustracion 82 y 83. Muro de WCM con rotura y desplome después de accidn de 62,40 kg. Fuente. Elaboracion
propia.

CARGA DE ROTURA 62,4 Kg
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7.2.3. APLICACION PRACTICA

Se propone la aplicacion del muro realizado en los ensayos en un proyecto de
creacion de un Stand de verano para recogida de WCM y actividades de

concienciacion ciudadana para el reciclado.

El proyecto se pretende situar en la ciudad de Valladolid, en la plaza Coldn,
debido a que posee un uso peatonal y es transitada por un gran numero de
personas a lo largo del dia, posibilitando de esta manera la participacion de

una gran parte de la poblacién del entorno.

llustracién 86 y 87. Planos de implantacién. Fuente. Elaboracién propia.
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CERRAMIENTO Y ELEMENTO SUSTENTANTE

Planta rectagular, donde juega a intercalar los machones de tierra con huecos
realizado con muros de WCM, los cuales no se esfoscan, ya que es una
arquitectura temporal de verano, pensada para sombreamiento, pero no para
proteger de la lluvia ni poseer aislamiento e inercia con respecto al exterior.
Ademds, el no revocado de los muros permite la ventilacion cruzada en el

interior del espacio.

ITT

11

é
%

PLANTA COTA +1,75

llustracion 88. Planta Stand y alzado oeste. Fuente. Elaboracién propia.
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CIMENTACION Y ARRANQUE DEL EDIFICIO

Los muros se soportan sobre unas cajas de pldstico de transporte de botellines
de cerveza, sobre los cuales se colocan unos tableros contrachapados

hidrofugos de 15 mm de espesor y con dimensiones de 244 x 122 mm.

0,39

0,25

PLANTA COTA +0,25

llustracion 89. Planta cajas y caja de pldstico. Fuente. Elaboracion propia.

CUBIERTA

Sobre los muros se colocard un zuncho perimetfral de madera de 90 x 60 mm. Y
unido en los vertices mecdnicamente por medio de una unidén madera-madera
de tipo cola de milano. Sobre el mismo se situan unos rastreles cada 0,50 metros,
de madera, con dimensiones de 50 x 100 mm., los cuales soportan la cubierta
de canizo que permite el sombreamiendo. Esta cubierta no estd pensada para
evacuar agua, tiene huecos de ventilaciéon y protege del sol al usuario que se

encuentre en su interior.

llustracién 90. Plantas constructivas de cubierta. Fuente. Elaboracién propia.
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[
L]

llustracién 91. Seccidn transversal y longitudinal. Fuente. Elaboracién propia.

La infevencion se encuentra acompanada por mobiliario urbano de los mismos
materiales. Un banco realizado con las cajas de transporte de botellines junto

con un fablero de madera.

llustracién 92. Imagen propuesta. Fuente. Elaboracion propia.
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8. CONCLUSIONES

Se ha readlizado un estudio de los diferentes ejemplos de experiencias con
materiales reutilizados, reciclados o de bajo impacto medioambiental, para
conseguir una disminucion de los residuos causados por la construccion, que
llenan los vertederos y producen contaminacién a un nivel elevado al planeta.
Una busqueda mds intensa en el dmbito de la construccion con el papel y el
cartén, conociendo las propiedades y caracteristicas del material e

investigando las diferentes propuestas y ejemplos de arquitectura con el mismo.

Una vez estudiado de forma general el papel y cartdn, la atencidon se centra en
el conocimiento y especializacion del mandril que trabaja de soporte para el

papel higiénico, el cual se ha nombrado como WCM (Water Closet Mandiril).

De este elemento se ha llegado a conocer desde su fabricacion, hasta sus
caracteristicas, propiedades, ventajas e incovenientes que pueden presentarse
a la hora de ser aplicado como método constructivo. Se realizan ensayos y en
cada uno de ellos se consigue ir conociendo cada vez mdés el WCM vy su forma

de trabajo.

Como resultado en los ensayos se destaca que el mandril no pierde su estructura
a la hora de ser sumergido en el agua, Unicamente se separa en capas debido
al mal funcionamiento del adhesivo en ese estado, pero una vez que pierde la
humedad vuelve sin problema a su estado inicial. El agua de todas formas, en

contacto con el WCM, si afecta a su capacidad de resistencia.

Otra curiosisdad es la imposibilidad de clasificar por la longitud las piezas, siendo
de esta forma imposible realizar un sistema constructivo de WCM en posicion
vertical por medio de apilaomiento, ya que no se consiguen los tendidos

nivelados de manera horizontal.

Dificultad a la hora de realizar la unidén de las distintas piezas, siendo posible
mediante un elemento natural como es el barro y tierra, pero con el
incoveniente de sufrir una gran retraccion agravada por la absorcién de

humedad de la mezcla por parte de los mandriles.
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En comparacion entre el peso y dimension de la pieza de WCM, a la hora de
realizar la pruebla de carga en el muro, se puede comprobar como su
resistencia es absolutamente superior. Siendo un elemento prdcticamente
hueco, muy ligero, el cual llega a soportar los 50 kilogramos de carga centrada

sobre el mismo sin problema.

AUN queda mucho por estudiar y experimentar con el material para enconfrar
una técnica perfeccionada, aumentado de la manera mds dptima posible su
rendimiento y capacidad de resistencia mecdnica, frente a la humedad,
ataque bioldgico, etc. Todo ello para conseguir una construccion de fipo low-
cost, donde el factor principal sea la construccion facil, répida, barata, con bajo
impacto medioambiental y con la reutilizacién de materiales donde ha
finalizado su vida Ufil, para darles ofro uso, sin ser necesario un proceso de

reciclaje.
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12. ANEXO DEFINICION PROYECTO
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PLANTA COTA +0,25
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Viga coronacion de madera
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