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[0] ANTECEDENTES

La Universidade da Coruna (UDC), dentro de sus activi-
dades al servicio de la sociedad, y a través de la Oficina de
Cooperacioén y Voluntariado (OCV) promueve anualmente
una “Convocatoria de ayudas a proyectos de investigacién
en cooperacién al desarrollo”, con cargo al fondo 0,7% de la
UDC, con la que se pretende dar un apoyo a la investigacion
de los problemas y retos fundamentales para el desarrollo y
la cooperacion, con el objetivo de contribuir a la mejora del
conocimiento de la realidad en la que estan trabajando las
instituciones y los agentes sociales en el campo de la coope-
racion al desarrollo.

En un sentido mas amplio esta convocatoria tiene varios
objetivos, entre los que destacan:

- Consolidar el compromiso solidario de la Universidade
da Coruna, impulsando actuaciones investigadoras y de
promocion de la formacion de ciudadanos y ciudadanas
conscientes de las desigualdades, con capacidad para de-
batir sobre soluciones que tiendan a la consecucion de una
sociedad mas justa.

- Incrementar la formacién en cooperacion al desarrollo,
a través de proyectos de investigacion financiados, con el fin
de incidir en la necesaria sensibilizacion social de la comuni-
dad universitaria y de la sociedad gallega en lo relacionado
a los colectivos mas desfavorecidos del Sury a los grupos de
personas excluidas en las sociedades del Norte.

Gracias a la financiacion ortorgada por esta convocatoria
de subvenciones, un grupo de investigacion coordinado por la
docente Cristina Garcia Fontan y formado por varios alumnos
de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de A Coruna,
ha desarrollado durante 2011, un proyecto para el estudio
del reciclaje de material plastico de desecho para su aprove-
chamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios.

Dicho proyecto se ha realizado en colaboracién con la
ONG gallega Arquitectos Sen Fronteiras, partiendo de la jus-
tificacion previa de una necesidad real, identificada a partir
de los proyectos de cooperacion internacional que dicha ONG
esta ejecutando en el Departamento de Retalhuleu, Guate-
mala.

El presente documento recoge la ejecucion y los resul-
tados de esta investigacion, siendo un elemento clave en la
difusién de la misma, con el objetivo principal de sensibilizar
y contribuir a la mejora de la formacién técnica y social de la
comunidad universitaria.
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[1] INTRODUCCION
1.1 Contexto

Geografico y climatico

Guatemala se sitla en la franja continental centroame-
ricana, limitando al norte y al oeste con México, al sur con
el Océano Pacifico y al este con: Belice (noreste), el Océano
Atlantico (este), Honduras y el Salvador (sureste). Es un pais
fisicamente muy accidentado y con una gran diversidad de
entornos naturales y climaticos. Su superficie (108.889 m2)
es aproximadamente 3,5 veces la de Galicia. Es uno de los
paises mas volcanicos del mundo, su relieve marcadamente
montanoso comprende desde la cota O al nivel del mar hasta
los 4200m (Volcan Tajumulco, el mas alto de Centroamérica);
esto hace que Guatemala posea una gran variedad bioldgica.

El departamento de Retalhuleu se encuentra en la costa
sur-oeste de Guatemala, limita al norte con Quetzaltenango,
al sur con el Océano Pacifico, al oeste con San Marcos y al
este con Suchitepequez. Se trata de un territorio muy plano
y que se encuentra limitado entre las cuencas del rio Ocosito
y Samala. Estas caracteristicas convierten a esta region en
una zona muy productiva pero, a la vez, muy propicia para las
inundaciones.
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El municipio de Champerico esta ubicado al sur del
departamento de Retalhuleu y cuenta con una poblacion
aproximada de 30600 habitantes.

La zona de Retalhuleu presenta altas temperaturas du-
rante todo el afo, siendo los meses mas calurosos de mayo
a novembro, aunque raramente bajan de 20° C. En cuanto
a las precipitaciones, la media anual es de 2.112 mmy se
concentran entre los meses de mayo a octubre, siendo espe-
cialmente cortas e intensas en septiembre y octubre. Estas
caracteristicas climatoldgicas convierten a la regién en una
zona propicia tanto a las inundaciones como a la sequia.

Demografico y organizativo

En cuanto a la geografia politica, Guatemala, esta forma-
da por veintidos departamentos subdivididos en municipali-
dades. Estas, a su vez, se organizan en pequenas divisiones
politicas con 6rganos de gobierno de mayor capacidad de
intervencion regional.

Segun el INE y la Encuesta Nacional de Condiciones
de Vida ENCOVI-2006, la poblacion de Guatemala es de
13.276.517 millones de habitantes, es el pais mas poblado
de Centroamérica, concentrandose la mayoria en el area
rural (74%), donde vive el 76% de la poblacion indigena. Se
trata de una poblacién extremadamente joven, ya que el 42%
tiene menos de 14 anos y el 54% tiene entre 15y 64 anos.
De acuerdo al indice de Desarrollo Humano (PNUD, 2009)
el pais ocupa el lugar 122 de 182 paises, ubicado dentro de
los paises de desarrollo medio, y siendo el Ultimo de la region
centroamericana. La esperanza de vida es de 70,1 anos,
segln el Informe de Desarrollo Humano del PNUD 2009.

La poblacion indigena representa casi el 40% del total.
Aunque el idioma oficial es el espanol, existen 23 idiomas
vernaculos que son usados como primera lengua en muchas
areas. Gracias a los acuerdos de paz de 1996, incorporaron
la traduccion de documentos oficiales y materiales de voto
a varios idiomas indigenas y demandaron la provision de
intérpretes en casos legales. El acuerdo también demandé
educacion bilinglie en espanol y en idiomas indigenas.

Centrandonos en el departamento de Retalhuleu,
la poblacién de sus comunidades pertenece a distintos
grupos étnicos: kK’iche’, mam, ixil, chuj, g’anjob’al y ladino.
Hay comunidades en donde sélo se habla el castellano, en

otras hablan espanol y un idioma maya y otras donde se
habla espafiol y mas de un idioma maya. Los idiomas mayas
predominantes son el mamy el k’iche. Una parte importante
de la poblacién es originaria del altiplano, principalmente de
los departamentos de Quetzaltenango, Huehuetenango, San
Marcos y El Quiché.

En la mayoria de las comunidades existen organizaciones
locales, constituidas juridicamente como los Consejos Comu-
nitarios de Desarrollo -COCODES-, asociaciones, patronatos y
juntas escolares. Estas organizaciones tienen como objetivo
velar por el desarrollo de las mismas, gestionando ante las
autoridades municipales. Ademas, como un proceso muy
propio de la poblacién, la mayoria de las comunidades estan
integradas a la Coordinadora Nacional Indigena Campesina
-CONIC-.

Historico: Conflicto armado, acuerdos de paz y movi-
miento “Lucha por la tierra”

En 1996 se puso fin al violento conflicto civil armado y se
firmaron los acuerdos de paz con el proposito de establecer
un marco para el desarrollo del pais desde la cohesion, la
pazy el respeto de los derechos humanos. Las secuelas del
conflicto han sido demasiado profundas y a lo largo de estos
anos ha habido altos y bajos en el cumplimiento de este
marco ya que, en muchos casos, chocaban con los intereses
particulares de las élites econémicas. Un punto de conflicto
es el relativo al derecho a la tierra, por esta razén, impulsado
por las resoluciones de los acuerdos de paz, se desarroll6 un
proceso conocido como “la lucha por la tierra”, a través del
cual, los campesinos, en su mayoria indigenas, se organiza-
ron para recuperar las tierras que, anos atras los distintos
gobiernos militares, habian vendido a grandes finqueros. Esta
lucha, tomé especial relevancia en la zona donde se plantea
el proyecto (Retalhuleu), ya que alli fue el foco donde arranco
este movimiento y, alli existen gran nimero de asentamientos
comunitarios que fueron producto de este proceso.

La historia de las comunidades de la Costa Sur se enmar-
ca en la historia de las comunidades indigenas y campesinas
que sufrieron la represion de la cultura maya y el despojo de
tierras de cultivo durante los anos de gobierno militar. Tras la
firma de los acuerdos de paz, como se ha dicho, comenzo el
proceso de “lucha por la tierra” con la comunidad de Sta.Inés
(Municipalidad de Retalhuleu) y Nueva Cajola (Municipalidad
de Champerico). Este proceso continué hasta la concesion
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de tierras para otras comunidades de la zona (Monte Cristo,
Santa Cruz Cajola, Victorias Ill, La Verde y San Miguel las Pi-
las...). La concesion de estas tierras, aunque supone un éxito
para estas comunidades, genera otros problemas derivados
de la falta de prevision de los gobiernos, ya que la concesion
de tierras no va asociada a la prestacion de servicios basi-
cos: vivienda, agua, saneamiento, luz, educacién, salud... y
por tanto da lugar a focos de pobreza y vulnerabilidad.

Economico

La economia de las poblaciones indigenas se ve fuerte-
mente afectada por la concepcion estatal del sistema prima-
rio como fundamentalmente exportador, lo que contribuye a
alcanzar tasas de pobreza en este colectivo muy elevadas.
Informes del PNUD muestran que los municipios con mayor
proporcién de indigenas presentan los menores niveles de in-
greso y los grados mas altos de analfabetismo, patron similar
al que muestra la distribucién entre hombres y mujeres. Un
desigual reparto de la riqueza (el 10% de la poblacién mas
acaudalada concentra la mitad de todos los ingresos) poten-
cia la brecha econémica y social, convirtiendo a Guatemala
en uno de los paises mas desiguales del mundo: el 57% de
la poblacién vive en condiciones de pobreza y el 21,7% de
extrema pobreza.

En primer lugar, cabe destacar que el municipio no
cuenta con buenos servicios basicos, muchos de los cuales
se encuentran en procesos de transformacion, a través del
programa de desarrollo integral Oxlajuj Tz'ikin y proyecciones
propias de la municipalidad de Champerico. De hecho, el
municipio afronta una situacion socioeconémica de pobreza
con un 35% y de pobreza extrema con un 4%; esta Gltima
concentrada en la poblacion rural. Esto coloca a las familias
en condiciones precarias, y trae como consecuencias, entre
otras cosas, que la ninez tenga que trabajar para apoyar en
la economia del hogar.

Las principales actividades econémicas son la agricultura
tradicional, algunas familias realizan actividades con espe-
cies pecuarias y en algunas comunidades situadas cerca de
los esteros, la pesca. Las mujeres generalmente se dedican a
oficios domésticos y en algunos casos a la crianza de anima-
les de forma artesanal.

1.2 Arquitectos sen Fronteiras en Guatemala

La Demarcacion de Galicia de Arquitectos Sen Frontei-
ras es el contacto mas préximo para conocer la realidad de
los proyectos de cooperacion a los alumnos de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de la UDC, promoviendo y
apoyando, siempre que fuera posible, actividades de inves-
tigacion para la aplicacion de las nuevas tecnologias para el
desarrollo humano en la arquitectura, asi como experiencias
de trabajo en el terreno en sus proyectos. Esto resulta posible
gracias al trabajo que ASF-Galicia lleva haciendo en la Costa
Sur de Guatemala desde 1997, desarrollando diferentes
proyectos relacionados con la habitabilidad basica.

En la actualidad se mantiene en la zona ejecutando,
por un lado, un proyecto de mejora de las condiciones de
habitabilidad basica como parte del Programa de Desarrollo
Integral “Oxlajuj Tz ikin” y, por otro, construyendo la infraes-
tructura para un Instituto Basico como parte de un proyecto
de mejora de la calidad educativa llevado a cabo en con-
sorcio con la organizacion Educacion Sin Fronteras, ambos
financiados por la Xunta de Galicia.

ASF desarrolla su proyecto de habitabilidad basandose
en tres lineas principales: la construccion de vivienda, la
creacion de una planta de fabricacion de materiales que fun-
cionarad como una cooperativa, y la capacitacion en métodos
constructivos. Los materiales fabricados y utilizados hasta el
momento son diferentes prefabricados, bloque de hormigén
y teja de microconcreto, ya que no se tuvo la certeza del
buen funcionamiento de otros materiales en un ambiente
tan caluroso y tan afectado por las sales marinas, pero cabia
la posibilidad de utilizar materiales cercanos como la arena
originada por los rios Ocosito e Samala.

”, l
N
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En general, las infraestructuras existentes en la zona son
de caracter muy basico, utilizando principalmente el bloque
de hormigén y la chapa metalica como cubricién en cubierta.
En el &mbito de la vivienda hay una gran porcentaje de vi-
viendas informales, autoconstruidas, con maderas, hojas de
palma, nylon, chapas metélicas, etc. El resto de las viviendas
formales vienen en su mayoria de proyectos de cooperacion
y otras ayudas estatales (FOGUAVI). Existen algunas experien-
cias con paneles de bahareque, con cana y bambu, que no
dieron muy buenos resultados debido a la poca durabilidad
de los mismos en esas condiciones climaticas.

La utilizacion de un sistema constructivo a base de ma-
teriales plasticos de desecho seria una experiencia pionera
en la zona. Existen algunas referencias de construcciones
hechas con este tipo de material dentro de Guatemala, pero
en condiciones diferentes (Organizacion Pura Vida, en el
Departamento de Solold, http://www.puravidaatitlan.org/
index.html)

Finalmente, cabe destacar que en la ejecucion de estos
proyectos ASF trabaja siempre en colaboracion con contra-
partes locales, como en el caso de la organizacién comunita-
ria de base Asociacion Indigena Agropecuaria Pro-Desarrollo
Integral (ASIAPRODI), entidad que nace por el esfuerzo aso-
ciativo de las comunidades pertenecientes a las municipa-
lidades de Champerico y Rethaluleu, hecho que facilita una
mejor aproximacion al contexto y que acerca las verdaderas
necesidades de la poblacion a las instancias de cooperacion
internacional.

1.3 Justificacion de la investigacion

La ONGD Arquitectos Sen Fronteiras (ASF) estd, actual-
mente, trabajando en la Costa Sur de Guatemala dentro del
Programa de Desarrollo Integral “Oxlajuj Tz ikin” de la Xunta
de Galicia. Este Programa se lleva a cabo en 18 comunida-
des indigenas y campesinas de escasos recursos situados
en el Departamento de Retalhuleu. Las lineas de accion del
Programa se centran en la mejora de las condiciones de
habitabilidad basica, salud, educacion, gestion de riesgos
y soberania alimentaria. Se pusieron en funcionamiento
también, unas comisiones de género, pertinencia cultural y
medio ambiente encargadas de velar por cada uno de estos
enfoques en las intervenciones del Programa. Dentro de la
comision de Medio Ambiente se detecté como un problema
relevante dentro de las comunidades la generaciéon y quema
de importantes cantidades de desechos plasticos (botellas,
bolsas, envoltorios...) que contribuyen a la degradacion de los
recursos naturales, y por tanto, al medio de subsistencia de
las familias.

Paralelamente a esta observacion, nace dentro de una de
las comunidades (Santa Inés) la preocupacion por la falta de
medios para la recogida de la basura, de manera que, como
alternativa, se habilita un pequeno vertedero para este tipo
de materiales no degradables. Al mismo tiempo, dentro de
las estructuras de gobierno, comienzan a proponerse ideas
para su reutilizacion. Entre estas ideas nace una propuesta
de utilizarlas para la construccion.

1. Personal capacitado para la construccion de las viviendas.

2. Fabricacion de bloques prefabricados.

3. Mujeres trabajando en la produccion de tejas de microcon-
creto.

4. Material acopiado por los habitantes de las comunidades.
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En este contexto, y entendiendo que los escasos recursos
econdmicos en las comunidades hacen que no sea posible el
acceso a un habitat digno, tanto familiar como comunitario,
se propone la estrategia de aportar un sistema constructivo
eficaz, pertinente, econémico y viable que permita, por un
lado, la reutilizacion de los desechos mas contaminantes y,
por otro, mejorar el acceso a una construccion digna dentro
de estas comunidades.

1.4 Objetivos de la investigacion

El objetivo general es contribuir a la articulacion del
mundo universitario como un espacio para la formacion, la
generacion y la difusion de conocimiento alrededor de la co-
operacion al desarrollo, a través de la realizacion de investi-
gaciones relacionadas, que sean de interés y de utilidad para
los organismos profesionales que trabajan en estos campos.

El objetivo especifico es investigar las posibilidades de
realizacion de un sistema constructivo econémica y ambien-
talmente sostenible basado en el reciclaje de materiales
plasticos de desecho en las comunidades rurales de la
municipalidad de Champerico, Departamento de Retalhuleu,
Guatemala.

De esta manera, queremos favorecer una conciencia del
reciclaje en un entorno en el que en pocos anos se paso de
generar basura puntualmente a existir un gran problema por
la existencia de materiales plasticos debido a los actuales
sistemas de envases consumibles y a la inexistencia de una
recogida de basuras.

1.5 Fases de la investigacion

El proyecto se desarrolla en varias etapas y en dos
lugares: la primera de ellas, de caracter mas teorico, se lleva
a cabo en Galicia, en la Universidad de A Coruna, teniendo
como espacio de referencia la oficina de Arquitectos Sen
Fronteiras en la Escuela de Arquitectura. Haciendo uso de los
medios a disposicion en la universidad se llevaran a cabo las
tareas de blsqueda de informacion y analisis tedrica para la
definicion de los sistemas constructivos objeto de la investi-
gacion.

La segunda etapa del proyecto se lleva a cabo en la Mu-
nicipalidad de Champerico, Departamento de Retalhuleu, en
la costa Sur de Guatemala. En esta fase son verificados los

sistemas constructivos que fueron disenados de manera te6-
rica para este emplazamiento. Como lugar de referencia se
propone el terreno en el que se sitla la cooperativa comuni-
taria con la que actualmente ASF trabaja dentro do Programa
de Desarrollo Integral “Oxlajuj Tz "ikin”. Esta cooperativa
comunitaria (Beljuj Q “nil), de reciente creacion y dedicada a
la produccion de materiales de construccion, se cred con el
objetivo de facilitar el acceso a una construccion digna en
las comunidades de escasos recursos del Departamento.
Durante todo el proceso de investigacion y validacion, esta
cooperativa acompana el proceso facilitando las instalacio-
nes y participando en los talleres y procesos de construccion.

Y en una tercera y Ultima etapa en Galicia, se atiende a
la parte de sensibilizacién y difusion de cara a la comunidad
universitaria como publico objetivo. Se realizan varias presen-
taciones en las que se explica el proceso de la investigacion
y los resultados obtenidos; asi como este informe final que
pretende reflejar todos los datos recogidos a lo largo de la
investigacion y sus conclusiones.
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[2] LOS PLASTICOS

2.1 Definicion

El término plastico, en sentido estricto, se aplica a las
sustancias de distintas estructuras y naturalezas que care-
cen de un punto fijo de ebullicién y poseen durante un inter-
valo de temperaturas propiedades de elasticidad y flexibilidad
que permiten moldearlas y adaptarlas la diferentes formas
y aplicaciones. Sin embargo generalmente cuando habla-
mos de plasticos nos referimos a ciertos tipos de materiales
sintéticos obtenidos mediante fendmenos de polimerizacion*
o multiplicacién artificial de los atomos de carbono en las
largas cadenas moleculares de compuestos organicos deriva-
dos del petrdleo y otras sustancias naturales.

Estos materiales suelen poseer las siguientes propieda-
des y caracteristicas:

- Son sencillos de trabajar y modelar

- Tienen un bajo costo de produccion

- Presentan una alta relacion resistencia/densidad

- Son (en general) impermeables

- Buenos aislantes tanto eléctricos como térmicos, y unos
aceptables aislantes acusticos

- Resistentes a la corrosion, a los acidos, alcalis y disol-
ventes

- Sin embargo no son biodegradables ni faciles de reciclar

Todas estas caracteristicas los hacen perfectos para
multitud de usos, por eso podemos encontrarnoslos habi-
tualmente, en nuestra vida diaria, en campos tan dispares
como lo de la alimentacion, la industria automovilistica o
aeronautica, en la agricultura...

2.2 Tipos y caracteristicas

Los plasticos se pueden clasificar segun el origen de su
monémero base en:

- Naturales: derivados de productos de origen natural
como la celulosa (celuloide, celofan...), el caucho (goma,
ebanite...) o la caseina.

- Sintéticos: derivados del petréleo o del gas, productos
previamente transformados por el hombre (de los que nos
vamos a ocupar en este documento).

1 Los polimeros son macromoléculas (generalmente orga-
nicas) formadas por la unién de moléculas mas pequenas llamadas
monomeros.
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Segln su comportamiento térmico:

- Termoplasticos: su macromoléculas estan dispuestas
libremente sin entrelazarse. Esta disposicion los convierte en
plasticos o deformables a temperatura ambiente, a altas tem-
peraturas se convierten en liquidos y a bajas temperaturas
endurecen. Este tipo de plasticos son facilmente reciclables,

- Termoestables: Sun macromoléculas se cruzan forman-
do una red de malla cerrada. Esto provoca que estos materia-
les, una vez sufrido los procesos de calentamiento - fusion y
formacién-solidificacién, sean rigidos y no vuelvan a fundirse.
Esto dificulta su reciclado, ya que solo pueden someterse a
procesos de reciclado quimico.

ya que al calentarse se funden y por lo tanto se pueden

moldear repetidas veces sin que sus propiedades originales
se vean demasiado alteradas. Aun asi durante los distintos
ciclos de reciclaje van sufriendo modificaciones, por lo que
no pueden ser reutilizados mas de 5 o 7 veces. La mayoria
de los plasticos que usamos habitualmente pertenecen a

este grupo.

-Elastémeros: Sus macromoléculas se ordenan en forma
de red de malla con pocos enlaces. Son plasticos de gran
elasticidad, se deforman al ser sometidos a un esfuerzo
y recuperan su forma en cuanto este cesa. No soportan el
calor y se degradan a temperaturas no muy elevadas, lo que
dificulta su reciclaje.

PLASTICOS TERMOPLASTICOS

APLICACIONES

PET - Polietileno Tereftalado

29,
oo

Envases para gaseosas, aceites, agua mineral, cosmética, frascos varios. Peliculas
transparentes, fibras textiles, laminados de barrera (productos alimenticios), envases
al vacio, bolsas para horno, bandejas para microondas, cintas de video y audio, geotex-
tiles (pavimentacion /caminos), peliculas radiograficas.

PEAD - Polietileno de Alta Densidad

Y,
<

Envases para detergentes, aceites de motor, shampoo, lacteos, bolsas para super-
mercados, bazar y menaje, cajones para pescados, gaseosas y cervezas, baldes para
pintura, helados, aceites, tambores, cafios para gas, telefonia, agua potable, mineria,
drenaje y uso sanitario, macetas, bolsas tejidas.

PVC - Cloruro de Polivinilo

9,
LA

Envases para agua mineral, aceites, zumos, mayonesa. Perfiles para marcos de
ventanas, puertas, canos para desagues domiciliarios y de redes, mangueras, blister
para medicamentos, pilas, juguetes, envolturas para golosinas, peliculas flexibles para
envasado (carnes, fiambres, verduras), film cobertura, cables, papel vinilico, catéteres,
bolsas para sangre.

PEBD - Polietileno de Baja Densidad

2%
2

Bolsas de todo tipo: supermercados, boutiques, panificacion, congelados, industria-
les, etc. Peliculas para: Agro (recubrimiento de Acequias), envasado automatico de
alimentos y productos industriales (leche, agua, plasticos, etc.). Base para panales
desechables. Bolsas para suero, contenedores herméticos domésticos. Tubos y pomos
(cosméticos, medicamentos y alimentos), tuberias para riego.

PP - Polipropileno

/Y,
<

Pelicula/Film (para alimentos, snacks, cigarrillos, chicles, golosinas, indumentaria).
Bolsas tejidas. Envases industriales. Hilos cabos, cordeleria. Cafios para agua caliente.
Jeringas descartables. Tapas en general, envases. Bazar y menaje. Cajones para
bebidas. Baldes para pintura, helados. Envases para margarina. Fibras para tapiceria,
cubrecamas, etc. Telas no tejidas (panales desechables). Alfombras. Cajas de bateria,
paragolpes y autopartes.

PS - Poliestireno

2%
<

Envases para lacteos (yogurt, postres), helados, dulces, etc. Envases varios, vasos,
bandejas de supermercados. Heladeras: contrapuertas, anaqueles. Cosmética:
envases, maquinas de afeitar descartables. Bazar: platos, cubiertos, bandejas, etc.
Juguetes, cassetes, blisteres, etc. Aislantes: planchas de PS espumado.

Reciclaje de material plastico de desecho para su aprovechamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios



PLASTICOS TERMOESTABLES

APLICACIONES

Resinas fendlicas, baquelita

Industria eléctrica y electronica, laminados, recubrimientos, menaje de cocina, adhesi-
VOS.

Melamina

Laminados y recubrimientos de muebles (formica), industria eléctrica, adhesivos y
barnices.

Resinas epoxi

Encapsulados de componentes electrénicos, matrices de materiales compuestos,
adhesivos, pinturas y barnices.

PLASTICOS ELASTOMEROS

APLICACIONES

Caucho natural

Neumaticos, juntas, tacones y suelas de zapatos.

Polibutadieno (BR)

Neumaticos.

Policloropreno (CR)

Cintas transportadoras, mangueras, cables, trajes de submarinista.

Polisiloxano (SL)

Materiales aislantes eléctricos y térmicos, prétesis, adhesivos.

Neopreno (PCP)

Correas industriales, recubrimientos de cables, trajes de buceo.

2.3 Ciclo de vida

Este es un esquema de la vida de los plasticos:

CICLO INDUSTRIAL DEL PLASTICO
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VERTEDERD
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- Derivado del petréleo

Como se explicd en el punto 2.1, la mayor parte de los
plasticos que usamos habitualmente se fabrican a partir
de los derivados del petréleo o del gas natural, por eso el
primer paso para producirlos es refinar el petréleo. Para el
refinamiento, el crudo es calentado a altas temperaturas
de tal manera que se va separando en diferentes productos
segln va alcanzando las diferentes temperaturas de fusion
de estos. El proceso de refinamiento es muy contaminante y
produce gases de efecto invernadero.

- Polimerizacion

Una vez hecho el proceso de refinamiento comienza la
fabricacion del plastico. Primeramente se realizan los proce-
sos de polimerizacion, se le afaden los adictivos o productos
quimicos pertinentes y se le da forma y acabado.

La mayoria de los polimeros organicos se obtienen por
reacciones de condensacién o de adicion. En la reaccion
de condensacion, se combinan los monémeros con pérdida
de moléculas pequeias, como agua, alcohol, etc, este es el
proceso por el que se forman: el polietileno, el poliestireno o
el cloruro de polivinilo. En las reacciones de adicion, varias
unidades monomeéricas se unen, en presencia de un cataliza-
dor, como resultado de la reorganizacién de los enlaces C=C
de cada una de ellas, asi se crea, por ejemplo, lo poliéster o
el nylon.

- Moldeo

Una vez obtenido el producto plastico, éste es moldeado
para formar el objeto deseado. Existen diferentes métodos de
moldeo:

-Moldeo a alta Presion:
Se realiza mediante maquinas hidraulicas que ejercen la
presion suficiente para el moldeado de las piezas.

-Compresion: el plastico en polvo es calentado y compri-
mido entre las dos partes de un molde mediante la accion de
una prensa hidraulica.

-Inyeccién: consiste en introducir el plastico granulado
dentro de un cilindro, donde se calienta. Una vez que este
se reblandece lo suficiente, es inyectado a alta presion en el
interior de un molde de acero para darle forma. El molde y el
plastico inyectado se enfrian mediante unos canales interio-
res por los que circula agua.

-Extrusion: el material es empujado a través de un cilin-
dro que acaba en una boquilla, lo que produce una tira de
longitud indefinida que adopta la forma de la boquilla asi se
pueden obtener barras de distintos perfiles.

- Moldeo a baja presion:

-Absorcion de aire: consiste en efectuar el vacio absor-
biendo el aire que hay entre la lamina y el molde, de manera
que ésta se adapte a la forma del molde.

- Soplado: consiste en aplicar aire a presion contra la
lamina de plastico hasta adaptarla al molde.

- Colada: La colada consiste en el vertido del material
plastico en estado liquido dentro de un molde, donde fragua
y se solidifica.

-Espumado: Se introduce aire u otro gas en el interior
de la masa de plastico de manera que se formen burbujas
permanentes.

-Calandrado: el material plastico pasa a través de unos
rodillos que producen, mediante presion, laminas de plastico
flexibles de diferente espesor.

- Consumidor

Una vez transformado el plastico puede tener multitud
de usos, algunos de corta duracién como es el caso de los
embalajes, las botellas o las bolsas, y otros de mas larga
duracion: ventanas, muebles, etc.

- Residuos

Cuando el objeto de plastico deja de ser (til, se convier-
te en un residuo. En este momento los residuos se pueden
gestionar se tres maneras:

1. Reciclaje

Aunque esta deberia ser la primera opcion en el trata-
miento de los residuos plasticos posconsumo, a nivel mun-
dial se reciclan en un porcentaje muy bajo, solamente el 2%
del total frente a otros materiales como el 29% del aluminio o
el 60% del papel. Dos son las causas fundamentales de este
hecho:

- Solo es posible reciclar mecanicamente los plasticos ter-
moplasticos, lo que excluye los terméfilos o los elastémeros
(en algunas ocasion se pueden usar nuevamente triturados,
como materiales de relleno para carreteras, pistas depor-
tivas...). Los polimeros entrecruzados, al no poder fluir es
imposible darles nuevas formas y uso, es necesario aplicar el
reciclado quimico, mas costoso y complicado.
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- Los plésticos usados pierden en cierto grado sus pro-
piedades, bien debido a la degradacion que pudieran sufrir
durante su uso o por la presencia de sustancias ajenas de
los productos que contuvo. Esta pérdida de propiedades
limita su uso posterior, siendo su destino la fabricacion de

productos con menores exigencias que el original. El plastico

reciclado no puede usarse como envase de productos de

consumo humano. Ademas, el plastico usado puede ocasio-
nar problemas durante su transformacién y no dar la calidad
esperada en el nuevo producto debido a la falta de homoge-

neidad entre los mismos residuos, ya que, aun tratandose del

mismo tipo de plastico, pudo tener aplicaciones diferentes.

& RECICLADO MECANICO

D
@E-}&- =

Materias

Polimeros Envases

Residuos

bisicas

& RECICLADO QUIMICO

Fases del reciclaje:

A. Recoleccion selectiva de los residuos.

B. Transporte y almacenamiento de los residuos en un
centro de reciclaje.

C. Limpieza y clasificacion segundo el tipo de plastico y
su color.

Tipos de reciclaje:

- Reciclaje mecanico: consiste en cortar las piezas de
plastico en pequenos granos para posteriormente tratarlos.
Se trabaja con macromoléculas de los polimeros. Los proce-
sos de reciclaje mecanico cuentan con las siguientes etapas:

- Triturado

- Lavado purificacion

- Extrusion

- Granceado: este proceso consigue la homogeniza-
cion del material, mediante la fundicion, el tefido y el corte
en pequenos trozos. Es necesaria su presentacion en forma
de granza para su introduccién en los equipos de reciclaje.

Por otro lado no todos los materiales plasticos estan en
condiciones de ser sometidos a una reciclaje mecanico, bien
porque estan muy degradados y no darian productos con

buenas caracteristicas, o porque se encuentren mezclados
con todo tipo de sustancias que su separacion y limpieza no
resultaria rentable.

Granceado de PEBD

- Reciclaje quimico: en este proceso los envases se
descomponen por procesos quimicos en componentes sen-
cillos que pueden ser utilizados como materias primas para
obtener otros productos: aceite, grasas, monémeros, etc. El
reciclaje quimico puede efectuarse por medio de diversas
técnicas:

- Pirolisis: Es el craqueo de las moléculas por calenta-
miento en el vacio. Este proceso genera hidrocarburos liqui-
dos o sélidos que pueden ser luego procesados en refinerias.

- Hidrogenacion: En este caso los plasticos son tratados
con hidrégeno y calor. Las cadenas poliméricas se rompen
y son convertidas en un petréleo sintético que puede ser
utilizado en refinerias y plantas quimicas.

- Gasificacion: Los plasticos son calentados con aire o
con oxigeno. Se obtienen los siguientes gases de sintesis:
monodxido de carbono e hidrogeno, que pueden ser utilizados
para la produccion de metanol o amoniaco o incluso como
agentes para la produccion de acero en hornos.

- Disolventes: Por medio del uso de disolventes se pue-
den se separan mezclas de plasticos, dificiles de separar por
otras técnicas Una vez separados los materiales se podran
reciclar por separado mediante alguna de las técnicas descri-
tas anteriormente.

Después del reciclaje, el plastico se vuelve a incorporar
al ciclo de la vida, hasta que ya no es posible que este se
recicle de nuevo.
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2. Valoracién energética

La valorizacion energética consiste en la introduccion de
los plasticos, una vez homogeneizados, en un horno donde
se producira la combustion, y el calor que se desprenda se
utilizara para calentar un liquido (normalmente agua) que
pasara a vapor y generara energia. Los plasticos tienen un
elevado poder calorifico 45.000 KJ/Kg (son derivados del pe-
tréleo o del gas) lo que los hace perfectos como combustible
para la obtencién de energia.

Es importante destacar que durante la incineracion pue-
den aparecer sustancias téxicas, como es el caso de dioxinas
y furanos, por tanto es imprescindible tener unos sistemas de
limpieza y gestion, tanto de gases como de cenizas, adecua-
dos para que no se emitan al exterior. La mejor opcion es
incineracion de los plasticos en solitario (sin otros residuos),
de este modo sera mas facil controlar las emisiones ya que
los materiales son mas homogéneos.

El PVC aporta a los gases de combustion acido clorhidrico
que en presencia de materia organica puede originar produc-
tos toxicos derivados de las dioxinas y de los dibenzofuranos.
Para evitarlo, basta con controlar la temperatura durante lo
proceso de combustion, la temperaturas superiores a 600 °C
no se producen este tipo de compuestos organicos. La incine-
racion suele realizarse a temperaturas de 1000 °C.

Cabe destacar que la combustion de los plasticos pre-
senta ventajas frente a la combustion de recursos fosiles,
ya que no se generan gases de 6xidos de azufre que son los
causantes, entre otros, de la lluvia acida.

El aprovechamiento de los plasticos como combustibles
es conocido en las industrias que necesitan gran cantidad
de energia para alimentar sus hornos, sustituyendo asi al car-
bon, que es el combustible mas utilizado, y reduciendo con
eso los impactos ambientales que este provoca.

3. Vertedero

Esta deberia ser la Gltima opcion en el tratamiento de los
residuos plasticos, sin embargo es la mas cominy la que
genera mayores problemas. Por una parte el plastico no es
biodegradable y tarda entre 100 y 1000 anos en desapare-
cer. El otro problema es que posee un volumen elevado en
relacion con su peso (pensemos en lo que ocupa por ejemplo
una botella de agua). La combinacion de estos dos factores
genera un problema de espacio en las escombreras.

2.4 PET. ¢Por qué?

El consumo de PET (Polietileno Tereftalado) se ha incre-
mentado notablemente en los Gltimos afios a nivel mundial,
debito a la proliferacion de envases de PET en la industria
alimentaria.

El Polietileno Tereftalado se inventé en 1941 en forma de
fibra de poliéster y su destino fue la industria textil. En 1952
empieza a ser utilizado ya en la industria alimenticia, en
forma de film. Pero fue en el ano 1976 en el que empezaron
a fabricarse los primeros envases rigidos de PET.

Los envases plasticos rapidamente desbancaron al vidrio
en el envasado de bebidas; su peso y volumen es menor lo
que permite abaratar costes de transporte, ademas elimina
el costoso tramite de reutilizacién de las botellas de vidrio.
En los Gltimos afios ademas se vali6 de la mala prensa de
los envases de PVC para sustituirlo en el envasado de agua
y bebidas no gaseosas (el PVC no sirve para el envasado de
bebidas con gas). A su proliferacion en el mercado hay que
sumar los cambiantes habitos de consumo que llevan a la
poblacién a consumir cada vez mas agua embotellada y be-
bidas gaseosas. Con lo que nos encontramos con que cada
vez se producen mas residuos de PET en forma de botella,
ya que una vez consumido su contenido, el envase no tienen
ningan valor Gtil para el consumidor.

Aunque el PET puede ser reciclado facilmente mediante
el reciclaje mecanico, es minimo el porcentaje que llega a
serlo, ya que este proceso no es rentable econémicamente.
Debido a todo esto las botellas de PET acaban en los verte-
deros, donde, cada vez més, generan problemas de espacio
y hacen necesaria la ampliacion de estos espacios de vertido
de residuos.

A pesar de todo el PET que se usa para envasar produc-
tos alimentarios es inocuo y no contamina el medio ambiente
(salvo en su proceso de produccién), es por eso que nuestra
investigacion se centrd en la reutilizacion de este material.
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[3] ESTUDIOS PREVIOS

Durante la primera fase del proyecto, se definieron los
distintos sistemas constructivos que serian objeto de la
investigacion, apoyandose en toda la informacion obtenida
sobre este tipo de construcciones. Empleando los medios
disponibles en la universidad, se construyeron los prototipos
a escala, considerando los factores geograficos y técnicos
que separan la construccion en un taller de investigacion de
la aplicacion real. Por ello, se probaron diversas mezclas de
cemento de agarre y de revoque, analizando la proporcion de
tierra y cemento y el coste real del sistema.

En este apartado se describen, a través de fichas descrip-
tivas, cada uno de las aplicaciones y sistemas constructivos
disenados, analizandolos desde un punto de vista técnico y
evaluando los resultados obtenidos en términos estéticos y
funcionales.
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[1] DESCRIPCION GENERAL

Sistema de pavimentacion que consistente en el hincado
de botellas de plastico en la tierra.

[2] ADECUACION

Puede ser una alternativa de bajo coste para la pavimen-
tacion de espacios peatonales de indole privada en entornos
rurales, especialmente en aquellas comunidades en las
que se generan grandes cantidades de residuos plasticos
de botellas de PET. Este sistema esta pensado para hacer
transitables aquellos caminos que, en época de lluvia, se
encharcan creando pequenos barrizales que impiden el paso
de las personas.

[3] MATERIALES Y HERRAMIENTAS NECESARIOS

- Botellas de PET

- Cutter y/o tijera

- Pala de jardin

- Martillo / maza (opcién A)
- Palo (opcion B)

[4] CONSIDERACIONES TECNICAS

- Es importante que todas las botellas sean de la misma
altura para que el pavimento sea horizontal, ya que todas
van apoyadas sobre la misma superficie plana. De no ser asi
habria que ir excavando a diferentes alturas a la vez que se
nivela la superficie pavimentada, lo cual dificultaria enorme-
mente el trabajo.

- Al rellenar los huecos entre las botellas es posible que
no quede bien compactado el terreno.

- Es probable que, con el paso del tiempo, las botellas
se muevan o se salgan del sitio. Esto puede ser debido a la
presion ejercida sobre las botellas por los viandantes y/o
a los movimientos de retraccion y expansion de la tierra,
provocados por los diferentes niveles de saturacion de agua
de la misma (este problema tal vez podria evitarse con una
pequena capa de mortero aplicada entre las botella, aunque
esto encareceria el sistema).

[5] PROCESO CONSTRUCTIVO

[5.1] RECOLECCION Y PREPARACION DE LAS BOTELLAS

1 Corte transversal de las botellas préximo a la boca
de la botella, que sera el elemento desechable.
2 Lijado/rayado de la base de la botella.

[5.2] COLOCACION DE LAS BOTELLAS

OPCION A

3 Hincado de la botella directamente sobre el terreno,
con la base de la botella hacia arriba. Se van colocando ali-
neadas en filas, de tal manera que las botellas de la segunda
fila se intercalan en los huecos dejados entre las botellas de
la primera. Deben sobresalir al menos un par de cms. por
encima del nivel del terreno.

OPCION B

3 Excavacion de la zona a pavimentar. La profundidad
debe se un par de cms. menor a la longitud de las botellas
cortadas, para que una vez colocadas estas sobresalgan
sobre el nivel del terreno.

4 Relleno de las botellas cortadas con la tierra saca-
da del la excavacion. Usar el palo para compactar.
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5 Colocacion de las botellas rellenas en la zona exca-
vada, con la base de la botella hacia arriba, intentando que
se pierda la menor cantidad de relleno posible. Se van ali-
neando en filas, de tal manera que las botellas de la segunda
fila se intercalan en los huecos dejados entre las botellas de
la primera.

6 Relleno de los huecos que quedan entre las bote-
llas con la tierra restante, intentando compactarla lo maximo
posible. Usar el palo para compactar en los huecos.

[6] CONCLUSIONES/RESULTADOS

APARIENCIA/DISENO

La apariencia final del sistema es consecuencia directa
de una correcta y regular colocacién de las botellas, adqui-
riendo un aspecto de mosaico muy caracteristico.

RESISTENCIA

La superficie plastica de PET posee una resistencia al
desgaste por rodadura reducida, por lo que su uso se ha de
limitar al trafico peatonal.

DIMENSIONES MAXIMAS

Es conveniente que el pavimento se confine entre ele-
mentos rigidos cada 50-70cms (marcos de madera aserrada,
por ejemplo).

o

- Estéticamente atractivo.
- Alta capacidad drenante.

- Alta velocidad de desgaste.

- Bajo rendimiento de material/m2.

- Alta dificultad técnica en su colocacion y compactado
del terreno adyacente.

- Existe la posibilidad de que la superficie de las botellas,
al mojarse, se vuelva resbaladiza, lo que las convierta en un
problema mayor que el barro.

[7] REFERENCIAS
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[1] DESCRIPCION GENERAL

Sistema de pavimentacion que consistente en la colo-
cacion de botellas de plastico con o sin tapén y rellenas de
tierra a modo de adoquines.

[2] ADECUACION

Puede ser una alternativa de bajo coste para la pavimen-

tacion de espacios peatonales de indole privada en entornos

rurales, especialmente en aquellas comunidades en las

gue se generan grandes cantidades de residuos plasticos
de botellas de PET. Este sistema esta pensado para hacer
transitables aquellos caminos que, en época de lluvia, se

encharcan creando pequenos barrizales que impiden el paso

de las personas.

[3] MATERIALES Y HERRAMIENTAS NECESARIOS

- Botellas de PET

- Pala de jardin
- Martillo / maza )opcion A)
- Palo (opcion B)

[4] CONSIDERACIONES TECNICAS

- Es importante que todas las botellas sean de la misma
altura para que el pavimento sea horizontal, ya que todas
van apoyadas sobre la misma superficie plana. De no ser asi
habria que ir excavando a diferentes alturas a la vez que se
nivela la superficie pavimentada, lo cual dificultaria enorme-
mente el trabajo.

- Al rellenar los huecos entre las botellas es posible que
no quede bien compactado el terreno.

- Es probable que, con el paso del tiempo, las botellas
se muevan o se salgan del sitio. Esto puede ser debido a la
presion ejercida sobre las botellas por los viandantes y/o
a los movimientos de retraccién y expansion de la tierra,
provocados por los diferentes niveles de saturacion de agua
de la misma (este problema tal vez podria evitarse con una
pequena capa de mortero aplicada entre las botella, aunque
esto encareceria el sistema).

al.2

[5] PROCESO CONSTRUCTIVO
[5.1] RECOLECCION Y PREPARACION DE LAS BOTELLAS

1 Lijado/rayado de la base de la botella.

[5.2] COLOCACION DE LAS BOTELLAS

2 Excavacion de la zona a pavimentar. La profundidad
debe ser menor 2 cms a la longitud de las botellas, para que
una vez colocadas estas sobresalgan sobre el nivel del terre-
no.

3 Relleno de las botellas cortadas con la tierra saca-
da del la excavacion. Usar el palo para compactar.

4 Colocacion de las botellas rellenas en la zona
excavada, con la base de la botella hacia arriba (en el caso
de las botellas sin tapon, intentando que se pierda la menor
cantidad de relleno posible). Se van alineando en filas, de tal
manera que las botellas de la segunda fila se intercalan en
los huecos dejados entre las botellas de la primera.
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5 Relleno de los huecos que quedan entre las bote- [6] CONCLUSIONES/RESULTADOS
llas con la tierra restante, intentando compactarla lo maximo

posible. Usar el palo para compactar en los huecos. APARIENCIA/DISENO
La apariencia final del sistema es consecuencia directa

de una correcta y regular colocacién de las botellas, adqui-
riendo un aspecto de mosaico muy caracteristico.

RESISTENCIA

La superficie plastica de PET posee una resistencia al
desgaste por rodadura reducida, por lo que su uso se ha de
limitar al trafico peatonal.

DIMENSIONES MAXIMAS

Es conveniente que el pavimento se confine entre ele-
mentos rigidos cada 50-70cms (marcos de madera aserrada,
por ejemplo).

o

- Estéticamente atractivo.
- Alta capacidad drenante.

- Alta velocidad de desgaste.

- Bajo rendimiento de material/m2.

- Alta dificultad técnica en su colocaciéon y compactado
del terreno adyacente.

- Existe la posibilidad de que la superficie de las botellas,
al mojarse, se vuelva resbaladiza, lo que las convierta en un
problema mayor que el barro.

[7] REFERENCIAS
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BALDOSAS DE TAPAS DE BOTELLA al.3

[1] DESCRIPCION GENERAL

Sistema de pavimentacion o recubrimiento de paredes
consistente en la creacion de baldosas a partir de mosaicos
de tapas de botellas plastico (polietileno de alta densidad) y
mortero de cemento.

[2] ADECUACION

Es una propuesta alternativa de bajo coste para la pro-
teccion frente a los liquidos y a la humedad de los elementos
constructivos en las zonas himedas de la vivienda. También
permite obtener superficies menos porosas y mas lisas, y por
lo tanto mas faciles de limpiar.

[3] MATERIALES Y HERRAMIENTAS NECESARIOS

- Tapas de botellas de plastico

- Mortero de cemento/arena (el mortero de tierra tiene
menos resistencia al roce y se desgasta mas facilmente, por
lo que en principio no seria adecuado)

- Malla plastica o similar #<1cm

- Cartén

- Madera aserrada

Liston de 40x40mm (longitud variable)

- Martillo

- Puntas para madera
- Cutter

- Cubo/Cubetas

- Paleta

[4] CONSIDERACIONES TECNICAS

- La arena del mortero ha de ser lo mas fina posible para
rellenar bien los huecos situados entre las tapones.

- El molde, en la medida de lo posible, debera adaptarse
al tamano de los tapones.

- Se ha de tener especial cuidado en la colocacion de
los tapones; es importante dejar endurecer ligeramente el
cemento, especialmente si se trata de mortero de tierra,
asegurando asi que tenga la dureza necesaria para que no
se hundan al presionar, quedando una superficie irregular u
ocultando parcialmente los tapones.

- Evitar que los tapones queden demasiado ajustados en
los moldes, ya que al endurecerse el cemento puede abom-
barse la superficie.

[5] PROCESO CONSTRUCTIVO

[5.1] RECOLECCION Y PREPARACION DE LAS BOTELLAS

1 Recoleccion de tapones.
2 Seleccion de tapones con la misma altura.

[5.2] PREPARACION DEL MOLDE

3 Se recorta una base realizada con algiin material
liso (por ejemplo cartén o metal).

4 Se realiza un marco perimetral de madera aserrada
de las mismas dimensiones en planta que la base previa-
mente cortada, con una altura similar o 4-5mm menor a la
de los tapones.

5 Se recorta una malla plastica o similar de las mis-
mas dimensiones que el interior del marco, cuya funcién es
“armar” la base de la baldosa.

// / v
.
’%//’/// /////// f///f

[5.3] PREPARACION DEL MORTERO

.
.
i

/

6 Elaboracion del mortero de cemento base.
[5.4] FASE INICIAL DE PREPARACION DE LA BALDOSA

7 Aplicacion de una capa de 1-2cm de mortero base
sobre la superficie del molde.
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8 Colocacion de las tapas de botellas, con la conca-
vidad hacia abajo, sobre el mortero recién echado. Se van
colocando en filas y columnas, formando reticula o esquema
hexagonal, de tal manera que un tapén esta pegado a los ta-
pones de las filas y columnas contiguas, pero deja un hueco
con la tapa que esté justo en diagonal.

9 Comprobar que todos los tapones estan a la misma
altura y en caso necesario nivelar.

10 Dejar secar.

[5.5] FASE FINAL DE PREPARACION DE LA BALDOSA

11  Hacer un mortero suelto (tipo lechada) y echar
sobre la superficie cubierta de tapones, de tal manera que
el mortero vaya tapando los huecos que han quedado entre
tapones.

12 Dejar secar; antes de que seque de todo limpiar
la superficie con un cepillo y agua pasa quitar el exceso de
mortero.

13 Desmoldar.

[6] CONCLUSIONES/RESULTADOS

APARIENCIA/DISENO

La apariencia final del sistema es muy variable en funcién
de los tipos de tapones que se utilicen, su color y su tamano,
asi como del diseio especifico que se aplique a la distribu-
cion de los mismos. En cualquier caso, adquiere un aspecto
de mosaico muy caracteristico.

RESISTENCIA

La superficie plastica de PET posee una resistencia al
desgaste por rodadura reducida, por lo que su uso se ha de
limitar al trafico peatonal.

DIMENSIONES MAXIMAS

Es conveniente que el pavimento se confine entre ele-
mentos rigidos cada 50-70cms (marcos de madera aserrada,
por ejemplo).

+

- Esteticamente atractivo.

- Facilidad de limpieza-

- La superficie plastica de los tapones parece dotar a las
baldosas de una alta resistencia a la fractura por impacto.

- Muy bajo rendimiento de material/tiempo/m2, por lo
que su aplicacion se ha de reducir a las zonas himedas,
siendo dificil aplicarlo en toda la vivienda.

-No se ha evaluado el ahorro real del sistema con respec-
to a las baldosas y/o trozos de baldosas (que generalmente
existen a la venta en la zona).

[7] REFERENCIAS
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[1] DESCRIPCION GENERAL

Se trata de un sistema constructivo con capacidad
autoportante que utiliza botellas de PET rellenas de arena a
modo de ladrillos; estas se van colocando por hiladas unidas
mediante mortero.

[2] ADECUACION

Supone una propuesta alternativa para la construccion
de edificaciones de bajo costo, especialmente indicada en
lugares donde se generen grandes cantidades de residuos
plasticos de botellas de PET y donde el coste de la construc-
cion tradicional no sea accesible a la mayoria de la pobla-
cion.

[3] MATERIALES Y HERRAMIENTAS NECESARIOS

- Botellas de PET - 42 botellas

- Arena/Tierra tamizada

- Cuerda/Alambre

- Mortero
Tipo 1 - cemento/arena/agua
Tipo 2 - cemento/tierra/agua

- Tamiz para tierra

- Palo para compactar
- Cubo/Cubetas

- Paleta/Llana

[4] CONSIDERACIONES TECNICAS

- Para un mismo tramo de muro es necesario utilizar
botellas de dimensiones similares, asegurando asi que la
superficie conformada por las mismas sea lo mas regular
posible.

[5] PROCESO CONSTRUCTIVO

[5.1] CLASIFICACION DE LAS BOTELLAS

1 Se deben escoger aquellas botellas que se encuen-
tren en las mejores condiciones de conservacion; principal-
mente no han de estar rotas ni excesivamente deformadas.
Ademas, han de ser todas del mismo tipo/tamafio (0 muy
similar) para facilitar su colocacién de modo que resulten lo
mas estables posibles. Resultan mas apropiadas para este
sistema las botellas con rugosidades laterales.

2 Se limpian (se recomienda no utilizar agua en este
proceso) y se les sacan las etiquetas.

3 Se dejan secar para facilitar su posterior relleno.

[5.2] RELLENO DE LAS BOTELLAS

4 Se corta la parte inferior de una botella, de modo
que pueda utilizarse como un embudo para rellenar.

5 La arena (o en su defecto la tierra) debera estar
seca y ser lo mas fina posible, por lo que debera ser tamiza-
da.

6 Se rellenan las botellas con la arena/tierra, com-
pactando el material lo maximo posible con ayuda de un palo
0 con sucesivas vibraciones del envase. Es importante iniciar
este proceso desde el primer relleno, para que el fondo de la
botella también quede correctamente compactado.

Reciclaje de material plastico de desecho para su aprovechamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios

a2.1



[5.3] PREPARACION DE LA BASE Y DISENO DEL MURO

7 Se han de tener en cuenta las dimensiones de las
botellas para modular la construccion.

8 Debe darsele especial importancia a la unién entre
muros y a las esquinas del mismo, trabandolas como aparejo
o con disposicion de esquina en forma curva, para asegurar
el enjarje.

9 La base sobre la que se realizara el muro ha de
estar preparada con anterioridad; debera tratarse de una
cimentacion con la capacidad resistente suficiente para re-
sistir y distribuir uniformemente la carga de un muro de estas
caracteristicas.

[5.4] PREPARACION DEL MORTERO

10 A continuacion se prepara el mortero para la unién
de las botellas; su dosificacion varia segln se trate de un
mortero a base de cemento, tierra o cal.

*ECOTEC

En los muros usamos normalmente una mezcla de tierra
con greda/barro muy similar de la tierra de adobe, se puede
agregar cascara de arroz o grama pero no es tan importan-
te. Cada 4-6 hiladas usamos una mezcla de cal y cemento
para evitar problemas si construimos en época de lluvia. La
mezcla es 1 de cemento 6 de arena y 0,5 de cal. Si no tienen
arena se puede hacer la misma mezcla usando tierra hasta
1 de cemento, 10 de tierra 'y 0,5 de cal.

Mortero tipo 1 - cemento/arena/agua - dosificacion 1:5
Mortero tipo 2 - cemento/tierra/agua - dosificacion
resultado de prueba*

* La cantidad de cemento que deba mezclarse a la tierra
depende de la proporcion de arena contenida en dicha tierra.
Esta proporcion se determinara valiéndose de una botella
normal y corriente de vidrio claro y transparente a la cual pre-
viamente se marcara de abajo hacia arriba cada 2cm hasta
un total de 10cm. Luego se procedera a colocarle interna-
mente una porcion de tierra previamente mezclada del sitio
hasta una altura de aproximadamente 4 dedos. Después se
llenara la botella con agua casi hasta el final de la misma.

Se agitara entonces firmemente la botella tapando el
cuello de la misma e invirtiéndola varias veces, para luego
dejarla reposar hasta que los aridos se asienten por orden
de densidad; la arena en primer lugar, la arenilla en segundo
y por ultimo la arcilla. Este asentamiento de los componentes
se vera separada por lineas bien definidas.

Al observar la botella podra verse la linea de separacion
entre los elementos livianos y el pesado. Tomando la medida
precisamente de los agregados mas pesados o los colocados
al fondo, se procedera a medir cuantas franjas de las mar-
cadas ocupa y en ese caso se dira que la tierra tiene tantas
partes de arena por partes de tierra. En la siguiente relacion
se obtendra, a partir de la medicioén anterior, cuantas partes
de tierra por cemento debera contener la mezcla.

Arena - Cemento - Tierra

1-1-7/8
2-1-9/11
3-1-12/14
4-1-15/16

[5.5] APAREJADO DE LAS BOTELLAS

11 Se echa una primera capa de mortero con cierto
grosor (2-3cm) en la que asentar correctamente la primera
hilada de botellas.

12 Se procede a la colocacién de la primera hilada de
botellas. Se asegurara la regularidad en su geometria me-
diante el uso de un nivel o similar. Segln el tipo de botella, su
ancho, forma y estabilidad conjunta, podran colocarse todas
con el tapdn hacia la misma cara del muro o ir alternando
hiladas.

13 A continuacion se extiende encima de la primera hi-
lada una segunda capa de mortero, intentando rellenar bien
los intersticios entre las botellas y manteniendo la verticali-
dad del conjunto.

14  Se repite el proceso las veces que sea necesario.
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[5.6] UNION DE LAS BOTELLAS

15 Se unen los cuellos de las botellas mediante un hilo
plastico, alambre o cuerda* para evitar que se desplaceny
queden correctamente distribuidas.

*ECOTEC

Se usa cabuya o nylon, que normalmente se emplean en
la agricultura. En los muros amarramos cada botella entre
si como haciendo una red, con las tapas y otro amarre en la
base de la botella. La base se ata dando una vuelta con el
lazo, cuando la colocamos. Los picos o tapas igualmente se
dan una vuelta y se entrelazan unas con otras en una forma
de triangulo.

[5.7] REVOCO DEL CONJUNTO POR AMBAS CARAS

16 A continuacion se procede al revoco por ambas
caras del muro con el fin de proteger los cuellos y culos de
las botellas de la luz solar, para lo cual se podran aplicar
diferentes tipos de mortero en funcion de las necesidades/
caracteristicas de la zona donde se realice la construccion.

Se ha de aplicar una mezcla lo suficientemente espesa,
que permita extenderla mas facilmente mediante el uso de
una llana y obtener asi una correcta planeidad del paramen-
to.

Como recurso estético la cara del muro en la que van
los culos de las botellas puede no revocarse, aunque en
ese caso es recomendable utilizar otro medio para proteger
las botellas expuestas de agente que puedan degradar el
plastico.

[5.7] ACABADO

Como acabado final podran utilizarse alguna de las si-
guientes mezclas: cal/arena en proporcion 1:5, cemento/tie-
rra en proporcién 1:4 o cemento/arena en proporcion 1:9. En
esta fase es importante la aplicacion de un impermeabilizan-
te, al menos en su cara exterior, que proteja al conjunto de la
accion de los rayos solares y la humedad. Se recomienda la
utilizacion de productos organicos o con la minima cantidad
de ingredientes quimicos posibles.
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[6] CONCLUSIONES/RESULTADOS

APARIENCIA/DISENO

Su apariencia final sera el resultado de la aplicacion del
acabado, por lo que no difiere en exceso de un muro de ladri-
llo 0 bloque convencional

RESISTENCIA

Dado que las botellas se encuentran rellenas con arena
o tierra compactada, se crea un conjunto macizo, con gran
resistencia a la compresion y al impacto.

DIMENSIONES MAXIMAS
El espesor del muro sera resultado principalmente de las
dimensiones del tipo de botellas utilizadas.

o

- Su espesor le otorga una gran resistencia a la com-
presion, asi como un alto grado de aislamiento térmico y
acustico.

- Ha de ejecutarse “in situ”.

- Exige la utilizacién de un gran nimero de botellas, asi
como de mortero para aparejarlas. Esto se traduce en un
coste elevado en relacion al sistema de cerramiento 4.2.

- El proceso de relleno de las botellas es un proceso largo
y tedioso, si bien admite la implicacion y colaboracién de toda
la comunidad.

- Necesidad de proteccion frente a la humedad y el agua
de escorrentia > aleros/vierteaguas

[7] REFERENCIAS

http://www.eco-tecnologia.com/
http://www.instructables.com
http://inspirationgreen.com/plastic-bottle-homes.html
http://www.learningsite.info/PETdwelling.htm
http://mioplanet.org
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[1] DESCRIPCION GENERAL

Se trata de un sistema constructivo que utiliza pane-
les, prefabricados o in situ, realizados a base de botellas
plasticas de PET unidas o confinadas en un bastidor rigido de
madera aserrada.

Dichos paneles se fijan a los elementos estructurales de
la edificacion y son revocados con mortero para su utilizacion
como cerramiento exterior o interior.

[2] ADECUACION

Supone una propuesta alternativa para la construccion
de edificaciones de bajo costo, especialmente indicada en
lugares donde se generen grandes cantidades de residuos
plasticos de botellas de PET y donde el coste de la construc-
cion tradicional no sea accesible a la mayoria de la pobla-
cion.

[3] MATERIALES Y HERRAMIENTAS NECESARIOS

- Botellas de 1/21 - 168 uds.
- Madera aserrada
Montantes - 3 uds. de 12000x200x70mm
Travesanos - 2 uds. de 1500x200x70mm
- Alambre de g2mm - 5mL
- Clavos
- Malla de gallinero de #>2cm - 3m2 (1,5x2m)
- Mortero
Tipo 1 - cemento/arena/agua
Tipo 2 - cemento/tierra/agua

- Sierra

- Martillo

- Tenazas/Alicates
- Cutter

- Cubo/Cubetas

- Paleta/Llana

- Esparavel

[4] CONSIDERACIONES TECNICAS

- En el componente que se ejecuta se ha utilizado madera
para la realizacion del bastidor, si bien la disponibilidad y
coste de la misma puede desaconsejar su utilizacion a favor
de un material alternativo.

- El bastidor de soporte puede suprimirse en los casos
de rehabilitacion/ampliacion de las edificaciones siempre
y cuando haya elementos existentes (vigas, pilares) en los
cuales se puedan fijar las botellas.

- Se recomienda que la madera utilizada en la realiza-

cion del bastidor (en especial las testas), siempre que vaya
a permanecer en contacto con el exterior, sea tratada con
algln producto, preferiblemente ecolégico, que la proteja de
la humedad.

- Para un mismo tramo de cerramiento es necesario uti-
lizar botellas de dimensiones similares, asegurando asi que
la superficie conformada por las mismas sea lo mas regular
posible.

- La apertura de la malla de gallinero ha de permitir la
correcta penetracion del revoco de mortero en los espacios
intersticiales entre botellas, facilitando asi su union y evitan-
do la creacion de huecos en el interior del cerramiento.

- Los paneles deberan estar protegidos de la lluvia a
través de aleros, vierteaguas o similares, especialmente en el
caso de morteros o acabados finales a base de tierra.
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[5] PROCESO CONSTRUCTIVO

[5.1] MONTAJE DE BASTIDOR DE MADERA

1 Las piezas de madera aserrada se unen mediante
clavos para formar un bastidor de madera lo mas regular
posible. A continuacion se procedera al tratamiento del con-
junto.

[5.3] REALIZACION DE COLUMNAS DE BOTELLAS

5 La columna se inicia con una botella no cortada, la
cual se apoya en el travesano inferior del bastidor.

6 A continuacién se encajan las demas botellas,
tratando de que el conjunto quede lo mas ajustado y vertical
posible.

7 La columna se cierra con una botella sin parte
superior, colocandola al revés que el resto y cerrando asi el
conjunto para evitar que durante la aplicacion del revoco de
mortero, este pueda introducirse en el interior de las botellas.

[5.2] PREPARACION DE LAS BOTELLAS

2 Se limpian las botellas, quitandoles las etiquetas y
el tapdn.

3 A 6 de cada 8 se les recorta la base, de modo que
puedan encajar entre ellas ejerciendo una leve presion. A 1
de cada 8 se le recorta la parte de arriba, ya que seran las
que cierren las columnas.

4 Las botellas ya preparadas se agrupan segin el
modelo de cortado que han recibido, facilitando asi su utiliza-
cion posterior.

T=e
A (O

s
-
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[5.4] FIJACION DE COLUMNAS AL BASTIDOR

8 Sistema de fijacion tipo 1 - las botellas se fijan al
bastidor utilizando un alambre que las va entrelazando hori-
zontalmente.

9 Sistema de fijacion tipo 2 - se introduce, a través
del cuello de las botellas un barrote de madera, que poste-
riormente se clava al bastidor.

10 Sistema de fijacion tipo 3 - se introduce, a través
del cuello de las botellas un alambre, que posteriormente se
engancha al bastidor mediante una punta.

[5.6] REVOCO DEL CONJUNTO POR AMBAS CARAS

14 A continuacion se procede al revoco del conjunto
por ambas caras, para lo cual se podran aplicar diferentes
tipos de mortero en funcion de las necesidades/caracteristi-
cas de la zona donde se realice la construccion.

El revoco se realizara en dos fases:

- La primera mano siempre debe llevar cemento y se
recomienda no usar cal en el caso de utilizar malla galvaniza-
da para evitar la corrosion de la misma. La mezcla no ha de
ser demasiado espesa para lograr una mejor union a la malla
galvanizada y al plastico de las botellas.

Mortero tipo 1 - cemento/arena/agua - dosificacion 1:5
Mortero tipo 2 - cemento/tierra/agua - dosificacion
resultado de prueba*

[5.5] COLOCACION DE LA MALLA DE REFUERZO

11 Serecortay se coloca a cada lado del bastidor un
trozo de malla de gallinero del tamano del pafio de columnas
de botellas que se quiere revocar.

12 Se clava a los montantes y travesanos del bastidor.

13  Conviene que la superficie conformada por la malla
se encuentre lo mas regular y tensa posible.

Reciclaje de material plastico de desecho para su aprovechamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios



* La cantidad de cemento que deba mezclarse a la tierra
depende de la proporcion de arena contenida en dicha tierra.
Esta proporcion se determinara valiéndose de una botella
normal y corriente de vidrio claro y transparente a la cual pre-
viamente se marcara de abajo hacia arriba cada 2cm hasta
un total de 10cm. Luego se procedera a colocarle interna-
mente una porcion de tierra previamente mezclada del sitio
hasta una altura de aproximadamente 4 dedos. Después se
llenara la botella con agua casi hasta el final de la misma.

Se agitara entonces firmemente la botella tapando el
cuello de la misma e invirtiéndola varias veces, para luego
dejarla reposar hasta que los aridos se asienten por orden
de densidad; la arena en primer lugar, la arenilla en segundo
y por ultimo la arcilla. Este asentamiento de los componentes
se vera separada por lineas bien definidas.

Al observar la botella podra verse la linea de separacion
entre los elementos livianos y el pesado. Tomando la medida
precisamente de los agregados mas pesados o los colocados
al fondo, se procedera a medir cuantas franjas de las mar-
cadas ocupa y en ese caso se dira que la tierra tiene tantas
partes de arena por partes de tierra. En la siguiente relacion
se obtendra, a partir de la medicién anterior, cuantas partes
de tierra por cemento debera contener la mezcla.

Arena - Cemento - Tierra

1-1-7/8
2-1-9/11
3-1-12/14
4-1-15/16

- En la segunda mano se aplicard una mezcla mas espesa
que permita extenderla mas facilmente mediante el uso de
una llana y obtener asi una correcta planeidad del paramen-
to.

15 Panel revocado con mortero tipo 1 de cemento/are-
na - dosificacion 1:5.

16 Detalle de panel revocado con mortero tipo 1 de
cemento/arena.

17  Panel revocado con mortero tipo 2 de cemento/
tierra - dosificacion 1:10.

18 Detalle de panel revocado con mortero tipo 2 de
cemento/tierra.
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[5.7] ACABADO

Como acabado final podran utilizarse alguna de las si-
guientes mezclas: cal/arena en proporcién 1:5, cemento/tie-
rra en proporcion 1:4 o cemento/arena en proporcion 1:9. En
esta fase es importante la aplicacion de un impermeabilizan-
te, al menos en su cara exterior, que proteja al conjunto de la
accion de los rayos solares y la humedad. Se recomienda la
utilizacion de productos organicos o con la minima cantidad
de ingredientes quimicos posibles.

[6] CONCLUSIONES/RESULTADOS

APARIENCIA/DISENO

Su apariencia final sera el resultado de la aplicacion del
acabado, por lo que no difiere en exceso de un muro de la-
drillo 0 bloque convencional. Si no se aplica el revoque las bo-
tellas quedan a la vista, pudiendo funcionar asi como areas
parcialmente translicidas, aunque el sistema se degrada
rapidamente por la accién solar y pierde sus caracteristicas
resistentes y de aislamiento térmico y acustico.

RESISTENCIA

Su resistencia esta directamente relacionada con el espe-
sor, ligereza y composicion interna del panel. Se desaconseja
SU USO como soporte para colgar elementos.

DIMENSIONES MAXIMAS

En el caso de utilizar bastidores, sus dimensiones
maximas se relacionan con las posibilidades de la madera
utilizada, si bien es aconsejable desarrollar el sistema en di-
mensiones manejables facilmente para facilitar su posterior
traslado.

.

- Ligereza en la fase previa al revoque y acabado final

- Las botellas funcionan a modo de camara de aire
estanca, mejorando considerablemente las caracteristicas
térmicas del conjunto.

- Rapidez de ejecucion.

- La necesidad de madera para la realizacion de bastido-
res puede encarecer el sistema en lugares donde la adquisi-
cion u obtenciéon de madera no sea asequible.

- Resistencia al impacto reducida y aislamiento debido al
pOCo espesor.

- Necesidad de proteccion frente a la humedad y el agua
de escorrentia > aleros/vierteaguas

- Posibilidad de anidamiento de bichos en el caso de la
aparicion de fisuras > impermeabilizante

[7] REFERENCIAS
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[4] PROCESO CONSTRUCTIVO

4.1 Justificacion del uso y la implantacion

La implantacion del prototipo y el uso del mismo fue una
decisién conjunta tomada entre el Consejo Microrregional
(representante de las comunidades), la junta directiva de la
Cooperativa de fabricacién de materiales Beljuj Q’anil gestio-
nada por las comunidades y los propios investigadores.

Se llega al acuerdo de construir el prototipo dentro de la
finca de la Cooperativa, que ofrece el espacio y sus instala-
ciones y es un lugar adecuado por su situacién accesible a
todas las comunidades y por ser un lugar de referencia en

cuanto a temas constructivos.

Se concreta el uso del prototipo en salén comunal para
realizar actividades o reuniones que den servicio a todas las
comunidades y en especial a la Cooperativa. La ubicacién
final del prototipo se realiza en la parte trasera de la finca,
hasta el momento vacia, para no entorpecer y dejar suficien-
te espacio en prevision del paso de camiones que transpor-

ten materiales y el acopio de los mismos.

Planta de situacion de las instalaciones de la Cooperativa Beljuj
Q’anil. El prototipo se dispone en la parte trasera de la parcela.
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4.2. Diseio y constrcucion del prototipo

Los condicionantes previos para el diseno del prototipo
fueron de diversa indole:

- Por un lado, la funcién y ubicacion del prototipo. Una vez
decidido el uso para el que iba a ser disenado y su implan-
tacion, se toma la decisién de realizar un espacio que sirva
para realizar multiples actividades por lo tanto debe ser
amplio y poco compartimentado. Debido al clima caluroso y
hdmedo a lo largo de casi todo el ano, el salén comunal debe
ser un lugar fresco, permitiendo el paso del aire reduciendo
asi la sensacion de calor, a la vez que estéa protegido del
sol por una cubierta que evite en la medida de lo posible la
acumulacion de calor.

El edificio se concreta en un espacio de 6x9 m techado a
la manera tradicional, con una cubierta amplia y en pendien-
te, realizada con una estrcutura de eucalipto y con un acaba-
do en hoja de palma, un sistema especialmente adecuado
porque gracias al grosor y densidad de las hojas de palma no
deja pasar el agua, pero permite que el aire transpire a tra-
vés de ella, evitando la acumulacion de calor en su interior.
Esta cubierta esta soportada por una estructura de pilares
de madera de guayabo fijados a unos enanos de hormigén de
seccion rectangular y que seran los que permitan delimitar
los muros hechos a base de botellas.
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- Por otro lado, se buscaba conseguir un sistema lo mas
sencillo y barato posible, para que el proceso de apropiacion
por parte de la poblacion tuviese mas posibilidades de ser
satisfactorio. En este caso, fueron varios los factores deter-
minantes. La existencia de dos tipologias mayoritarias de
botellas (pequenas de 600 mly grandes de 3,3 I) fue un fac-
tor determinante en la eleccion de los sistemas, puesto que
era necesario que éstos estuvieran disefiados para optimizar
€s0s recursos pero ofreciendo diferentes posibilidades.

Botellas mas utilizadas: 600 mly 3 I.

1y 2. Dos ejemplos de construccion con ecoladrillos realizados
por Pura Vida en San Marcos Atitlan.

- Otro de los factores determinantes del disefo de los
sistemas constructivos fue el conocimiento in situ de otros
prototipos construidos con sistema de ecoladrillos por la
asociacion Pura Vida, que nos ofrecié una visita a sus instala-
ciones en San Marcos ademas de algunos consejos técnicos
y relacionados con la sensibilizacién medioambiental. La
eficacia de este sistema a la hora de reutilizar residuos fue la
razén que nos llevé a utilizarlo en nuestro prototipo.

Es por estas razones que se decide simplificar los siste-
mas constructivos utilizados para los cerramientos a dos:

1. sistema de muros de botellas rellenos de arena

2. sistema de paneles de ecoladrillos (botellas rellenas
de plasticos de deshecho).

Sistema 1_Muros a base de botellas rellenas de arena

Sistema 2: Paneles a base de ecoladrillos

1. Bastidor de madera

2. Ecoladrillos: botellas

de 600 ml. rellenas de
plasticos .

3. Malla de acero
galvanizado clavada al
bastidor.

4. Mortero de tierra 'y arena
0 cemento y arena

5. Botellas de 3 I. rellenas
de arena de rio

6. Mortero de tierra 'y arena
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Una vez elegidos los sistemas y definido el prototipo, uno
de los primeros trabajos fue trazar la ubicacion exacta para
marcar la cimentacién que se realizé con una zapata corrida
de 20 x 40 cm de seccion, donde se anclaron los enanos de
hormigén armado de 40x15 cm y 90cm de altura, para la
construccion de la estructura. Esta se realizé con 10 pilares
de madera de guayabo de 15 x 15 cm dispuestos ortogonal-
mente cada 3 m y anclados a los enanos de hormigdn arma-
dos con unas cajas metalicas, que permitieran la transmision
de esfuerzos. Estos pies derechos sirvieron para sujetar todo
el entramado de vigas de eucalipto que formaban la cubierta.
A este entramado se ataron las hojas de palma; creando un
espacio protegido del sol.

o

(2
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1. Replanteo en el terreno.

2. Cimentacién con zapata corrida de hormigon.

3. Construccion de estructura a base de pilares de madera
sobre enanos de hormigén.

4y 5. Montaje de cubierta con estructura de eucalipto y hoja de
palma.
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En la parte inferior de la construccién, a modo de z6calo
y entre los enanos de hormigon se construird un cerramiento
de 90 cm. de altura con uno de los sitemas elegidos, el muro
de botellas rellenas de arena. Para la construccién de este
tipo de muro se utilizan las botellas de 3 I. rellenadas pre-
viamente de arena o tierra. Las botellas se colocan de forma
horizontal como hiladas de ladrillos. Para la unién se usa
un mortero formado por una mezcla de 4 partes de tierra, 4
partes de arena y 1 de cemento. Una vez terminadas las 5
hiladas que conforman el muro, es necesario atar los cuellos
de las botellas entre si con cuerda, para evitar que estas se
desplacen. Finalmente el muro es enfoscado, con un mortero
de cal o cemento, para que las botellas de PET estén siempre
protegidas de los rayos ultravioletas, evitando asi su degra-
dacion.

Este tipo de muro es conveniente construirlo previamen-
te ejecutada una estructura que lo arriostre. En el caso de
plantas curvas, ésto no seria necesario ya que el muro se
consideraria portante (no asi en este caso).

‘ ]

1. Rellenado de botellas de arena

2. Colocacion de las hiladas de botellas con mortero de tierra y
arena.

3. Atado de los cuellos de las botellas con cuerda plastica

4. Vista del muro desde su cara exterior.
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Apoyados sobre el muro de botellas rellenas de arena 'y
entre los pilares de madera de la estructura, se montan los
paneles de ecoladrillos (rellenos con plasticos de desecho).

Se basan en la formacion de un marco rectangular de
madera que conforma un bastidor donde se iran introducien-
do las botellas de plastico de 600 ml. rellenas de plasticos de
deshecho (envoltorios de agua pura, paquetes de gominolas,
etc.). El bastidor de madera se cierra por ambas caras con
una malla de gallinero grapada en su perimetro para evitar

1. Ecoladrillos (botellas de 600 ml. rellenas de plasticos.

2, 3y 4. Construccion de los paneles de ecoladrillos.

4. Colocacion de los paneles sobre el zécalo.

Pag. derecha:

1, 2, 3y 4. Trabajos finales sobre el protitpo. Revoque y pavimen-
tos.

5. Prototipo terminado con revoque de cal y arena
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que las botellas se desplacen y servir de agarre para el enfos-
cado final. El bastidor es necesario anclarlo a la estructura.
Para terminar la construccién de los paneles se rovocan por
ambas caras con una o varias capas (segln acabado final)
de mortero de tierra-arena o cemento-arena. En este caso no
se puede utilizar mortero de cal por incompatibilidad con la
malla metalica. Hay que decir que el relleno de plasticos no
responde a ninguna funcion concreta sino que sirve sencilla-
mente para evitar que estos plasticos sean desperdigados en
el entorno, quedando ocultos dentro de las botellas.

En un primer momento los paneles se hicieron sobre
estos bastidores, pero luego se vio que éstos no eran estric-
tamente necesarios por lo que se probd a colocar las botellas
directamente sobre la estructura y entre la doble malla de ga-
llinero grapada a la misma. De esta forma funcion6 igual pero
ahorrando el material para la construccién de los bastidores.

Otra de las pruebas que se realiz6 fue la colocacion de
los paneles sobre otro tipo de z6calo realizado con bloques
de hormigoén, lo que es valido igualmente. Debemos decir
que el sistema de paneles es conveniente que vaya colo-

cado siempre sobre un zécalo que lo proteja del agua en el
encuentro con el terreno.

Para completar la construccion del prototipo se realiz6 un

piso (pavimento) a base de un mortero de tierra y cemento
en el interior. En algunas partes se colocaron hincados en la
tierra los tapones de las botellas, a modo de decoracion. Este
piso se prolongd hacia el exterior de manera que se convirtié
en un corredor perimetral delimitado por una hilera de blo-
ques en U, haciendo la funcién de nervio de borde.
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4.3 Evaluacion y seguimiento del proceso constructivo

A continuacion se detallan algunas incidencias detecta-
das a lo largo del proceso constructivo de los prototipos:

- En la construccién de los muros de botellas rellenas de
arena, se ha detectado la necesidad de disponer siempre
de una estructura previa, con unos soportes que impidan el
deslizamiento lateral de las botellas, y que no deberian estar
separados mas de 3 metros. Para los casos de construccio-
nes circulares esto se hace innecesario, pues la estructura
del muro se soporta a si misma.

- Las esquinas de los muros son demasiado débiles, pues
debido a la forma propia de las botellas, queda Unicamente
una capa de revoque conformando la arista. Al cabo de un
par de semanas de echado el revoque y rematado el muro,
se aprecia que comienzan a desconcharse las esquinas.

- Asimismo, se aprecia que el proceso de rellenado de
las botellas parece demasiado lento e implica disponer de
arena de rio o tierra que debieran estar muy secas, lo cual no
siempre puede garantizarse en un clima como el de la costa
sur de Guatemala. Ademas la cantidad de tierra de relleno
necesaria es lo suficientemente importante como para nece-
sitar de un punto de almacenamiento temporal.
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- Es importante rematar bien el muro cubriendo los tapo-
nes, especialmente si estan en una cara expuesta del muro,
donde el sol pueda degradar el plastico, y en el caso de los
tapones, para evitar que puedan abrirse.

- En el sistema de paneles, es necesario que el interior
entre las dos mallas quede lo mas relleno posible de material
plastico para evitar desperdiciar demasiado enfoscado exte-
rior que se pueda colar hacia dentro.

- En el momento de dar la capa de acabado a los paneles
con la mezcla de cal y arena 1:5, ha de tenerse especial cui-
dado con que la malla metalica esté bien cubierta, para que
en ningln punto entren en contacto, y evitar asi su corrosion.

- La primera mezcla que se utilizé para tomar las hileras
de botellas y para dar el repello de muros y paneles se com-
ponia de 9 partes de tierra con 1 de cemento, pero durante
la construccion del primer tramo se observé que era conve-
niente emplear 4 partes de arena y 4 de tierra por cada una
de cemento, con lo que se obtenia una mejor adherencia y al
secar el acabado no resultaba tan arenoso y no se deshacia
en polvo al desgastarse.
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- Con el objetivo de reducir la cantidad de cemento para
asi abaratar la construccion y en vista de los buenos resul-
tados, se fij6 esta mezcla 4tierra:4arena:1cemento como la
mas 6ptima, y asi se utilizd en todos los muros y en los pane-
les, que a dia de hoy, presentan un buen comportamiento.




- En la construccion de los paneles de ecoladrillos se
plantean dos formas para el montaje de los paneles. En
el primer tramo se opta por montar primero un bastidor de
madera dentro del que se colocan las botellas y se cierra
con la malla metalica. Ese bastidor se fija posteriormente a
la estructura de la construccion. Este sistema ademas de
ser un poco mas complejo, requiere mucha mas cantidad de
madera. Por lo tanto, y aprovechando que la estructura esta
realizada en madera, se opta por montar directamente los
paneles sobre ésta, subdividiendola con montantes verti-
cales de madera cada 80 cm o 1 m., para que las botellas
permanezcan estables.

- Un aspecto importante a tener en cuenta es el punto
de contacto de la construccion con el terreno. En el caso de
los muros es conveniente reforzar el encuentro. La medida
adoptada para el caso fue levantar el nivel del suelo con un
escalén de 5 cm de alto, formando asi un z6calo protector.

Para los paneles es importante no olvidar disponer un zécalo
sobre el que apoyarlos, pues necesitan estar protegidos de
las salpicaduras de la lluvia o el ascenso de la humedad por
capilaridad.

4.4 Sostenibilidad y viabilidad

El PET utilizado en esta investigacion es un material de
desecho procedente en todos los casos de la separacion
de basuras o recogido en vertederos improvisados, donde
existe en grandes cantidades. De esta manera se contribuye
a evitar que el plastico quede desperdigado a lo largo de los
cientos de anos que puede tardar en descomponerse si no
esta protegido de los rayos ultravioletas. Se esta obteniendo,
por tanto, un material a coste cero, que se esta reutilizando
y nos permite poner en practica un sistema constructivo
técnicamente viable. EL PET es ademas un material 100%
reciclable y no es danino para salud. El proceso de reciclaje
del PET es un sistema costoso, puesto que es necesaria la
utilizacion de tecnologia especifica y consumo de energia
elevado para poder tranformarlo, por lo que en términos
medioambientales lo mas adecuado es su reutilizacion para
evitar un impaco minimo.

Las botellas de PET son ligeras y estables, y tienen bue-
nas propiedades aislantes, lo que hacen de ellas un material
apto para la construccion. Ahora se estan poniendo a prueba
por primera vez estos sistemas constructivos a gran escala?.

La ligereza de este material permite que en el proceso
desde su recoleccion hasta su colocacion, puedan participar
personas que no dispongan de excesiva fuerza fisica. Si bien
es cierto, que en uno de los sitemas utilizados donde las
botellas se rellenan de arena, el peso de éstas se incremen-
ta, pero a su vez, son capaces de convertirse en un elmento
portante.

En resumen, salvo matices propios de la construccioén in
situ, los sistemas utilizados en esta investigacion se conside-
ran correctos y viables para su uso en sistemas constructivos
sencillos. El proceso de evaluacion se ha mantenido durante
los Ultimos tres meses, con buenos resultados, pero cabe
resaltar la relevancia de realizar un proceso de evaluacion
a medio y largo plazo para conocer la eficacia real de la
investigacion.

2 Véase el pabellon ECoARK de Taipei (China)

Reciclaje de material plastico de desecho para su aprovechamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios



[5] SENSIBILIZACION Y DIFUSION

5.1 Justificacion del proyecto y contexto

Como ya se ha explicado anteriormente (Iéase contexto
y antecedentes), la situacion actual en las comunidades,
medioambientalmente hablando, es grave.

La utilizacién de materiales y envases plasticos ha
aumentado considerablemente en la zona. Existe un gran
consumo de bebidas embotelladas provocado por la falta
de agua potable. El PET ha sustituido en pocos anos a las
botellas de vidrio por su ligereza, abaratamiento de costes
en el transporte, etc. También la industria alimentaria disena
cada vez mas, productos que se presentan en envases indivi-
dualizados, lo que ofrece mas facilidad a la hora de vender el
producto por su disminucion en el precio unitario.

Todos estos condicionantes han provocado una gene-
racion incontrolada de residuos. Las alternativas para la
eliminacion de estos residuos son la quema o la acumulacion
de los mismos en zonas utilizadas como vertederos improvi-
sados, con la consecuente contaminacion del aire, suelos y
agua, provocando danos para la salud humana. La falta de
prevision por parte de la Municipalidad y la inexistencia de
una recogida de residuos en la zona provoca danos cada vez
mayores en el entorno mas préximo. Las posibilidades de la
poblacion para utilizar otro tipo de sistema de procesamiento
de residuos diferente al actual son limitados, debido a las
grandes distancias que existen entre unas comunidades y
otras asi como la mala accesibilidad a las mismas, provo-
cando que la poblacion opte por la opcion de la quema o
abandono de los residuos.

1. Imagen representativa del vertido de basuras a la orilla de
una carretera.
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Siendo conscientes las propias comunidades de este
problema, surge en una de ellas la idea de reutilizar la basu-
ra para la construccién. Es por todo esto que consideramos
primordial que toda la poblacién tome conciencia de que el
problema deberia ser atajado desde un punto anterior. Por
lo tanto, y de manera paralela al proceso de investigacion
constructiva, se plantea la implementacion de una linea de
educativa de caracter ambiental que se nos antoja necesaria
ante un proyecto de estas caracteristicas, ademas de una
propuesta constructiva que pueda repercutir en la mejora de
la situacion.

Alo largo de toda la investigacion se ha contado con el
apoyo y la opinién de una junta representativa de las 19 co-
munidades (Consejo Microrregional), que nos hizo llegar sus
preocupaciones y necesidades, asi como sus motivaciones a
la hora de participar de una manera activa en el proceso.

2. Imagen de la quema de basuras.
3. Imagen de una reunién con los representantes de las comu-
nidades.

5.2 Actividades realizadas para la sensibilizacion y
difusion

Ante la necesidad de analizar la repercusion de los
sistemas adoptados, se disena una estrategia de informacion
y difusién para entrar en contacto con diferentes grupos de
beneficiarios, que consiste en la realizacion de varias activi-
dades para dar a conocer los sistemas investigados. Estas
actividades consistieron en la realizacion de dos talleres de
construccién para la aplicacion de los sistemas elegidos en
el propio prototipo, haciendo asi participes de la construccion
a las comunidades implicadas. Ademas de los talleres, se
plantean una serie de visitas al prototipo entre las que tiene
lugar un acto de inauguracién que permite ampliar las posibi-
lidades de difusion entre la poblacion.

Para poder involucrar a toda la poblacion beneficiaria po-
sible, se cuenta con el apoyo de la Cooperativa de construc-
cién de materiales Beljuj Q’anil y Junta Directiva del Consejo
Microregional, un érgano representativo de gran peso entre
las comunidades. En conjunto con estos dos apoyos de
referencia, que realizan labores de orientacion y mediacion
entre investigadores y beneficiarios, se llega la conclusion de
que el prototipo debe ser una construccion que de servicio
a todas las comunidades y para ello es necesario que en
la medida de lo posible sean participes de este proceso de
construccion.

Debido a la limitacion del tiempo disponible en el terreno,
se deciden realizar dos talleres de caracter tedrico-practico
como muestra, dirigido a dos grupos de edades diferentes,
uno de ellos formado por adultos, y otro formado por jovenes,
de edades comprendidas entre 10 y 15 anos, seleccionados
por el personal docente de la escuela de la comunidad de
Nueva Cajola.

Los objetivos de los talleres son:

- La concienciacion sobre el reciclaje y sobre la importan-
cia de no generar residuos.

- Dar a conocer las posibles aplicaciones de la reutiliza-
cion de los materiales plasticos en el ambito de la construc-
cion, proponiendo un sistema de construccién pertinente con
el lugar y apropiable por la poblacion. Que ademas sea viable
econdémicamente para comunidades con escasos recursos,
sencillo de replicar, y donde puedan participar personas sin
una capacitacion técnica especifica.
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El primero de los talleres, se dirigi6 a la poblaciéon adulta
de las comunidades, contando con una representacion de
cada una de ellas, de tal forma que las personas que asistie-
sen al mismo pudiesen difundir el conocimiento dentro de su
comunidad. En el taller, de caracter tedrico-practico, comenzd
impartiendose una pequena charla sobre la contaminacion
medioambiental, el reciclaje y la separacion de las basuras
y posteriormente se puso en practica el proceso constructivo
donde los asistentes, divididos en grupos, fueron conociendo
todas las partes del proceso guiados por un supervisor/a en-
cargado de explicar cada una de las fases. Estos subgrupos
fueron rotando de manera que todos tuviesen la oportunidad
de pasar por la totalidad de las etapas de la construccion:
rellenado de botellas de plastico o arena segln sistema, colo-
cacion de botellas, aplicacion de morteros, etc.

1.Explicacion de los sistemas constrcutivos a la gente participan-
te en el taller.

2. Rellenado de botellas con arena.

3y 4. Construccion zécalo con botellas rellenas de arena.

5. Rellenado de botellas con plastico (ecoladrillos) y montaje de
panel.
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El segundo taller se realizd con 30 alumnos de entre
10y 15 anos del colegio de la comunidad de Nueva Cajola.
La parte tedrica consistio en una charla introductoria sobre el
medioambiente, impartida por una maestra de la organiza-
cién PRODESSA, la cual se encarga de los proyectos relacio-
nados con la educacién dentro del Programa de Desarrollo
que se lleva a cabo en la zona. Y a continuacion se llevo a
cabo otra parte mas ladica donde se realizé un teatrillo con
titeres introduciendo conceptos sobre el reciclaje y la separa-
cion de basuras. Como parte practica se disend un taller en
el que el objetivo era la construccion de una compostera a
base de paneles de ecoladrillos, de manera que los alumnos
pudiesen obtener un objeto construido por ellos mismos que
les sirviese de utilidad en el colegio.

En ambos talleres, se obtuvo una buena respuesta por
parte de los participantes, que mostraron mucho interés por
los sistemas explicados y una gran predisposicion a continuar
aprendiendo e incluso a aplicarlos por su cuenta.

1y 2. Clase sobre medioambiente y teatrillo sobre reciclaje a los
alumnos de la Escuela de Nueva Cajola.
3, 4y 5. Varios momentos del taller con los ninos y ninas.
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Manual grafico de construccion (ver Anexo 2)

Como parte del proceso de difusion de los resultados de
la investigacion, se elaboré un manual de construccién con
botellas desechables de plastico en el que se exponen de un
modo grafico y accesible los distintos sistemas constructivos
disenados.

El manual se estructura segln los dos sistemas construc-
tivos disefados durante la investigacion, el muro a base de
botellas de plastico rellenas de arena de rio y los paneles de
ecoladrillos. Incluyen también una serie de recomendaciones
y consejos que se fueron observando durante todo el proceso
constructivo.

El objetivo de estos manuales es facilitar las iniciativas
constructivas que puedan surgir espontaneamente. De esta
forma, cualquier persona que esté interesada en aplicar
dichos sistemas, puede tener una guia sencilla y facilmente
comprensible.

Para ello, se hizo entrega de varios manuales a cada uno
de los representantes de las comunidades en la inauguracion
del salén comunal prototipo, donde estaban presentes repre-
sentantes de las distintas comunidades.

MANUAL DE CONSTRUCCION

CON BOTELLAS
DESECHABLES DE PLASTICO

Socializacion de los prototipos
Como actividades finales se llevaron a cabo la inaugura-
cion de ambos prototipos (compostera y salén comunal)

- Finalizacion de la compostera

Durante los talleres llevados a cabo con los alumnos de
la escuela de Nueva Cajola se explico el proceso constructi-
vo del mismo con un ejemplo practico a menor escala: una
compostera. Los alumnos completaron cuatro paneles de

ecoladrillos realizados con el mismo sistema constructivo
empleado en el prototipo. Posteriormente se ensamblaron y
el Jueves 30 de Junio se hizo entrega de la compostera en
la escuela de la comunidad de Nueva Cajola para que fuese
revocada in situ, lo cual facilitaria el transporte, y ademas, el
que los ninos pudiesen estar presentes en la Ultima fase del
proceso. La ubicacién de la compostera fue elegida con los
directivos de la escuela y del instituto y las companeras de
PRODESA, quienes también estuvieron presentes en el acto.
Para la ocasion se prepard un panel explicativo del uso de la
compostera, en el que se incluian nociones basicas de reci-
claje e imagenes del trabajo llevado a cabo por los alumnos
en el taller de construccion.

Se realizaron dos presentaciones: una con los alumnos
de primaria que habian participado en el taller y otra con
los alumnos del instituto que cursan asignaturas de cocina
y carpinteria, ya que se consideraba muy interseante que
pudiesen colaborar en el buen funcionamiento de la com-
postera con los residuos que generasen en sus clases. En
ambos casos nos sorprendié muy gratamente su interés por
la ecoconstruccion.

1. Portada del manual grafico de construccion
2. Ninos con la compostera aun sin revocar.
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- Inauguracién del salén comunal

Con este motivo se realizé un acto donde se pudo contar
con los representantes y miembros de las diferentes comuni-
dades.

Para este dia, se terminaron expresamente las mues-
tras de los dos sistemas constructivos, que finalmente se
recubrieron en su cara externa con un mortero de cal y
cemento para darle una proteccion frente a la lluvia y evitar
asi su desgaste. En su cara interior podia verse el repello de
tierra, donde se dibujo la silueta de un Quetzal, en represen-
tacion del animal patrio y sagrado de Guatemala, dejando las
botellas vistas como muestra de la estructura interior de los
paneles.

Como parte de la inauguracion se prepard un explica-
cion del proceso de la investigacion que nos llevé hasta la
conclusion del prototipo, al tiempo que se hizo entrega de los
manuales de construccion a las comunidades, recordando el
proceso constructivo de cada uno de los sistemas. Se animé
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o 'euliliu\r'
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) f
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también a las comunidades a completar la construccion del
prototipo y a hacer nuevas propuestas de sistemas construc-
tivos complementarios a los propuestos desde la investiga-
cion.

El futuro deseado es que en cada comunidad se pueda
habillitar un punto de acopio de botellas y residuos plasticos,
desde el que dar salida a través de pequenas iniciativas
comunitarias de construccién para pequenos elementos
domeésticos que puedan ser construidos con el apoyo del
manual. Para esto se inst6 a los representantes de las
comunidades a iniciar campanas de recogida de residuos y
a continuar con el mensaje de mantener la tierra, su medio
de subsistencia, limpio y sin la presencia de basuras que
contaminen el suelo del que nos alimentamos. Desde el
INTECAP (Instituto Técnico de Capacitacion) de Guatemala,
durante una visita al prototipo se manifestd su interés por el
proyecto y la intenciéon de organizar en su entorno campanas
de sensibilizacion y de recogida de residuos plasticos.
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A partir de este punto, nuestro deseo es que las ideas e
iniciativas planteadas logren llevarse a cabo en los proximos
meses, y sobretodo, que poco a poco vaya creciendo la con-
ciencia de que el ciclo de los residuos plasticos puede ser
mas largo y eficiente, conviertiéndo en un elemento construc-
tivo econémico y sencillo.

1. Panel explicativo para la utilizacion de la compostera.
2. Panel con dibujo de quetzal.

3. Acto de inauguracion del salon comunal.

2y 3. Dos imagenes del salon comunal terminado.
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5.3 Pertinencia, adecuacion y aceptacion

En un proyecto de estas caracteristicas es indispensable
que exista una pertinencia y adecuacion del disefo construc-
tivo a los condicionantes del lugar, clima, materiales dosponi-
bles asi como de otros factores socioculturales, que pueden
influir en la aceptacion por parte de los usuarios.

En cuanto a la parte formal de la construccion, se tuvo
en cuenta el tipo de construccion tradicional de la zona, con-
sistente en cerramientos ligeros o inexistentes que permitan
una adecuada ventilacion y cubiertas amplias que protejan
del sol. Para ello se optd por un sistema de estructura tradi-
cional en madera, con cubierta de palma, permitiendo elegir
las zonas a cerrar a base de botellas segln la orientacion, los
vientos y el propio uso del prototipo.

Por otro lado, se intent6 incidir en varios puntos que con-
sideramos claves para la apropiacion del sistema:

- el abaratamiento de costes de los materiais utilizados
en la construccion, que en este caso, por ser materiales de
desecho los utilizados en el sistema constructivo podemos
decir que se reduce notablemente el coste.

- la ligereza de los materiales y el proceso sencillo de
ejecucion, es susceptible de ser utilizado en procesos de
autoconstruccion sin que se necesite de una mano de obra
especialmente cualificada. De esta manera, se amplian
también las posibilidades de incorporacion de las mujeres al
ambito de la construccion.

Por cumplir estas dos condiciones, consideramos que los
objetivos iniciales estaban bien planteados.

En cuanto a una posible futura linea de trabajo, se
considera necesario dar un seguimiento a medio plazo del
prototipo que pueda comprobar la eficacia del sistema; y
continuar con las actividades de difusién y sensibilizacion,
apoyando las iniciativas que hayan podido surgir en estos
meses de investigacion.

Durante todo el proceso de construccion se recibieron
varias visitas de interesados en el proyecto, e incluso algunos
casos de iniciativas individuales con dudas respecto a la
construccion y la posibilidad de ser apoyados con aportes de
material acopiado.
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[6] OBSERVACIONES

El grupo de trabajo dedicado a la investigacion estuvo
formado en su totalidad por voluntarios, lo que obligd a una
dedicacion demasiado exigente para una investigacion de
esta envergadura. Seria necesaria una mayor cantidad de
recursos humanos y los medios técnicos con los que cuenta
la ETSAC para la realizacién de prototipos han resultado muy
insuficientes; y tampoco se han aprovechado las instalacio-
nes que podrian ofrecer otras facultades. En este sentido
se ha echado de menos que hayan surgido sinergias con
otros grupos investigadores, entre otras cosas, por la falta de
tiempo, pero es un punto importante a fomentar de cara a
futuros proyectos.

Otro aspecto a considerar de cara a la formulacion, es
que los tramites burocraticos relacionados con la UDC han
resultado tediosos y en ocasiones incoherentes, lo cual ha
ralentizado mucho el proceso. Consideramos importante
incluir estas reflexiones para que se revisen determinados
aspectos de la convocatoria, de modo que resulte mas efecti-
va y accesible.

Consideramos un elemento basico de esta clase de pro-
yectos el desplazarse a terreno para completar las investi-
gaciones. Ha resultado muy positivo contar con una logistica
existente en la zona, sin la cual no hubiese sido posible
realizar todas las tareas necesarias ni hubiéramos contado
desde el principio con el apoyo de las comunidades.

Lo que inicialmente se habia programado como investiga-
cion, finalmente ha derivado mas en un proyecto de informa-
cion y difusion en Guatemala. Como innovacién en terreno se
aporto la combinacion entre ambos sistemas contructivos,
dando como resultado un nuevo sistema en si mismo.

A pesar de la buena disposicion de la gente, las iniciati-
vas que fueron surgiendo de manera espontanea por parte
de las comunidades, no se pudieron completar debido a la
falta de tiempo en terreno. Sin embargo, se pudo comprobar
que la parte de difusion a corto plazo, fue bien recibida por
los beneficiarios, que demostraron su motivacion e interés
por continuar con el proceso. La fase de evaluacion y segui-
miento a dia de hoy continua, ya que dos meses son insufi-
cientes para obtener unas conclusiones técnicas apropiadas,
y consideramos importante un seguimiento a medio y largo
plazo, de cara a la evaluacion de los sistemas constructivos
en cuanto a la durabilidad y su eficiencia real.
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ANEXO 1. ENSAYOS ESTRUCTURALES PARA LA VALIDA-
CION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE PANELES PRE-
FABRICADOS DE ECOLADRILLOS CON ESTRUCTURA DE
MADERA EN ALBERGUES PROGRESIVOS (Realizado por la
Universidad de San Carlos, Guatemala para la Asociacion
Pura Vida)

El Programa Diseo sin Fronteras, con la participacion
del INDIS / URL, el Instituto de Investigacion en Disefo de la
Universidad Rafael Landivar y el Centro De Investigaciones
De La Facultad De Ingenieria De La Universidad de San Car-
los De Guatemala - Cll /USAC realiz6 una serie de pruebas
estructurales para marcos de madera prefabricados con el
sistema de ecoladrillos de Pura Vida. Estos son los aspectos
generales:

Procedimiento General:

Se rellenan las botellas plasticas con bolsas del mismo
componente. La basura plastica debe estar seca y limpia, y
luego ser compactada, hasta rellenar por completo los enva-
ses. Se rellenan con estas botellas los marcos de madera,
de forma que queden acomodados uniformemente dentro de
este. Los marcos de madera deben de ser preferentemente
del mismo ancho de las botellas con las que se rellenan 'y
luego se forran dichos marcos con malla de gallinero.

Analisis de marcos del Sistema “Pura Vida”

El proyecto consiste en el andlisis estructural de los
marcos “pura vida” por medio de ensayos realizados por el
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, por medio del cual se determina-
ran la configuracion estructural 6ptima para su construccion
luego de ser sometidos a diferentes tipos de ensayos de
laboratorio.

1. Muro ensayado a corte:

El corte en los muros es muy importante ya que es el
resultado de las fuerzas ya sea de sismo mas que todoy
algunas veces por fuerzas de viento ocasionadas por el muro
que se encuentra empotrado perpendicular a él. Para realizar
los ensayos respectivos se elaboraron muros con el sistema
pura vida y se pusieron a ensayo en el laboratorio a los 21
dias de edad.

Se le aplicd una carga horizontal en intervalos de carga
igual a 50 psi = 50 kg. En la parte superior con el gato
hidraulico, colocando los dos deform6 metros, uno midien-
do la deriva maxima y el otro el volteo maximo. La carga
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maxima que soporto el muro fue de 650 kg. Con una deriva
de aproximadamente 4 cm., mostrando en la parte interme-
dia un levantamiento de 2.5 cm., hubo desprendimiento de
particulas a los 500 kg.

Recomendaciones tomadas en base a los resultados:

- Se recomienda hacer la estructura mas rigida para
que tenga una mayor resistencia a la carga horizontal, esta
carga se puede simular o igual a la carga que le ocasiona un
sismo a una edificacion. Al tener la estructura mas rigida se
obtendra una mayor resistencia a las fuerzas horizontales
ocasionadas por los sismos.

- Mejorar las uniones entre las breizas y la columna. Se
colocaron dos clavos de 2” en vez de uno de 2.5”.

Mejoras hechas en la construccion:

- Se increment6 el tamano de los reigidizantes colocados
en las esquinas a 45 Grados, de 0.40 cm a 0.60 cm.

- Se cambio la orientacién del peralte de los rigidizante,
siendo clavados en su lado mas ancho y no del peralte como
estaba inicialmente, asi se aumento la seccion clavada entre
las columnas y las vigas. Se sujetaron los rigidizantes con
dos clavos de 2” en vez de uno de 2.57,

2. Muro ensayado a compresion:

Analisis por cargas verticales

Para el analisis por cargas verticales se tom6 en cuen-
ta que en las juntas de los muros y los elementos de piso
ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del mor-
tero. Por tanto, para muros que soportan losas de concreto
monoliticas o prefabricadas, se supone que la junta tiene
suficiente capacidad de rotacion para que pueda considerar-
se que, para efectos de distribucion de momentos en el nudo
muro-losa, la rigidez a flexion fuera del plano de los muros
es nula y que los muros s6lo quedan cargados axialmente.
En el analisis se debera considero la interaccion que pueda
existir entre el suelo, la cimentacion y los muros. Cuando se
consideren los efectos a largo plazo, se tomaran los médulos
de elasticidad y de cortante para cargas sostenidas. Para
el ensayo a corte se construyo un modelo del muro con el
sistema pura vida y se puso a prueba en el laboratorio a los
21 dias de edad y los datos utilizados son los siguientes.

Se coloco el panel en forma vertical entre dos vigas de
acero, y se colocaron tres deformometros en la parte central
del panel dos a los costados, 0 sea en el ancho de panel y
otro en la parte frontal, para determinar el pandeo que se
obtendria al aplicar la carga de compresion, y se le aplico

carga en la viga superior, se le aplicd una carga axial al muro
en libras para determinar la compresion maxima que fue de
24000 Ib. Alcanzando una deformacion de 7.28 cm en la par-
te frontal, que fue la deformacion relevante en este ensayo.

Recomendaciones tomadas en base a los resultados:

- Mejorar el confinamiento que se maneja entre las
breizas y las columnas para darle una mayor rigidez y pueda
soportar una mayor carga de compresion.

- El tipo de madera utilizada debe tener un secado 6ptimo
para evitar las fisuras y los pandeos por los distintos cambios
de temperatura que se manejan en Guatemala.

Mejoras hechas en la construccion:

- Se aumento una breiza mas, de 1 a 2, a lo largo de los
vanos de puerta.

- Se trato de poner a secar en sombra (almacenado) las
piezas a usar en construccion con 22 dias previo al inicio de
la construccion. Se hace la salvedad de que la madera es un
material “Vivo” que sufre una expansion y una compresion
segun el clima, pero que esta naturaleza del material no varia
sus propiedades mecanicas de estabilidad.

De las observaciones se estipula que el sistema Pura
Vida, posee caracteristicas fisicas que permiten una absor-
cion aceptable de las fuerzas a que puede ser sometido ente
la inclemencia, uso y temporalidad. Los desprendimientos no
reprendan un peso nocivo y las deformaciones que sufrié no
motivan su destruccion total, por lo que los resultados de es-
tos ensayos sugieren la consideracion de que es un sistema
fisicamente recomendable para la construccion.

Ahora que se tienen bases tedricas y con pruebas realiza-
das, se puede concluir que el sistema si es estructuralmente
viable ya que se estableci6 que si resiste cargas y variaciones
de esfuerzos permisibles para ser habitado.
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ANEXO 2. MANUAL GRAFICO REALIZADO PARA
CONSTRUCCION CON BOTELLAS: SISTEMA DE
MURO DE BOTELLAS RELLENAS DE ARENA Y PANE-
LES DE ECOLADRILLOS

| MANUAL DE CONSTRUCCION
CON BOTELLAS

A" DESECHABLES DE PLASTICO

3

El presente manual refleja los resultados del frabajo realizado por i Sin Fronteras en el del
“Proyecto de Investigacién de Reciclaje de materiales de plasticos de desecho para su aprovechamiento
de Sistemas en usos. Una nueva jia para el desarrollo comunitario ';

50
financiado por la Universidad de Corufia-Espafia
La primera parte de la investigacion se ha desarrollado de manera tedrica en la Universidad de Corufia y
posteriormente se ha construido un prototipo en el departamento de Retalhuleu en Guatemala para
verificar su funcionamiento.

El objetivo de este manual es dotar a las comunidades de una guia sencilla de aplicacion de los sistemas
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MURO DE BOTELLAS

PASO 2
PREPARACION DE LA ME2CLA

PREPARACION DE LA MEZCLA CON CEMENTO

ATIERRA + 4 ARENA + 1 CEMENTO
Se mezclan 4 partes de fierra con 4 de arena
por | cemento. Debe mezclarse bien .

ANADIR AGUA
Vamos anadiendo agua a la mezcla de tiemay.
cemento, dandole consistencia con la cuchara.

MURO DE BOTELLAS MURO DE BOTELLAS

)
=N S

b W S0 MATERIALES NECESARIOS

BOTELLAS DE PLASTICO GRANDES Antes de nada fenemos que construir una base firme
Los galones de aguas son perfectos. ¥ sélida sobre la que apoyar el muro, con una solera
Mejor si son fodas iguales de concrefo o block U.

1 COLOCACION DE LAS BOTELLAS JUMBO
Colocar las hileras de botellas TODAS en la
misma direccién sobre una buena capa de
mezcla y asentarlo bien, para niveraro.

© Comer una cuerda pita de principio alfinal el Algunas recomendaciones:

Una vez fengamos la base, se comienza con la nikFo pora monerer al Vel

primera hilada. © Para garantizar un buen funcionamiento, deben
disponerse columnas o muros para contener las
botellas,cada 3 m como maximo. Si el muro es
circular, no ser necesario

CEMENTO
Para preparar la mezcla con que se.
tomarén las hiladas de botellas

2 ANADIR LA MEICLA ©No levantar més de 8 hiladas de botellas, el muro
Vamos cubriendo bien los espacios entre las puede no resisfi su peso. No esté pensado para muros
ellas. muy alfos.

©La mezcla de cemento debe cubrir bien las

BEERE e colocar o sguiento hiotEl © Es importante no olvidar atar bien las hileras, para

que trabajen juntas las botellas.

ARENA DE RO
En femporada seca, puede utiizarse fiera,
siempre que no esté demasiado humeda
Cuanto més seca esté la arena, mas facil
resultard llenar las botellas

3 ATADO CON CUERDA DE PITA

Cada dos hiladas, se debe ator con pica la una
alaofra:

©Se da una vuelta en tomo al tapén y se sube a
la 2%, se da nuevamente ofra vuelta al tapén y
se baja a la primera..

MURO DE BOTELLAS

PASO 4
4 REPELLO DEL MURO R EPELLAR MUR O

Se ufiiizara la misma mezcla de cemento y
tiema 4:4:1.

© Debe ser poco espesa para mejorar el
agarre alamala

o Se da una primera mano y se deja que
vaya secando y agamando

LLENADO DE LAS BOTELLAS
En femporada seca, puede utiizarse fiema, siempre que no esté. PA 50 ]

i s e A e s s RELLENAR LAS BOTELLAS

)

Pueden usarse ofras mezclas
1cemento: 5 arena
1 cemento : 4 barro

COMPACTADO

A medida que vamos llenando la botella de.
arena, vamos dandole foques para que la
mezcla se vaya compactando.

5 SEGUNDA MANO ) Algunas recomendaciones:
B Jna seaunda mano, cubig © Cubiir bien las botellas con el repelo para
Cuando ya parezca que esté lena e ec que el sol no las degrade luego.

compéctar nuevamente con
unos foques y se verd que ain
enira més arena.

Funclonaré mefor i esta bien lena

© Emplear la misma mezcla de cemento en
elrepelo.

6 ACABADO FINAL
Se puede dar una diima mano con un mortero de.
1cal: 5 arena

ACABADO DE LODOCRETO: 1 cemento : 4 barro
Podemos pintarlo, o dejar el repello bien acabado.
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LLENADO DE LAS BOTELLAS
Rellenar las botellas con plésticos de la basura. PA 50 ]

PANEL DE ECOLADRILLOS

PASO 2
MONTAUE DEL MARCO
PARA EL PANEL

1° CONSTRUCCION DE UNA BASE SOLIDA
o La base para apoyar el panel puede.
hacerse con una solera de concreto, block U
o piedra.

PANEL DE
ECOLADRILLOS

2° MONTAJE PANEL MADERA
Montamos el basfidor para el panel

PANEL DE ECOLADRILLOS

3° COLOCAR LA MALLA 7z
Se coloca la malla de unlado y se fja con clavos. y PASO 3
COLOCAR LA MALLA Y

EMPEZAR A RELLENAR

MATERIALES NECESARIOS

1 REGLAS DE MADERA
Para montar el basfidor del panel

2 MEZCLA PARA EL REPELLO DEL PANEL
A4TIERRA + 4 ARENA + 1 CEMENTO

Se mezclan 4 partes de fiera con 4 de.

arena por 1 cemento. Debe mezclarse bien

4° EMPEZAR A RELLENAR
A medida que vamos rellenando
con botelas,

3 ECOLADRILLO
Empujar con un paiito los plésticos para que
quede bien llena y después poner el fapén..

Es importante rellenar los

o A confinuacién vamos clavando | 8$Paclos con pidsticos,
aaRael oS ko, para llenar bien el panel

4 MALLA GALVANIZADA GALLINERO

PANEL DE ECOLADRILLOS PANEL DE

PASO 4
CERRAR PANEL

RELLENAR LAS BOTELLAS

5° ATADO DE LAS DOS MALLAS

Es importante ir atando con alambre.
Ias dos mallas & medida que vamos
subiendo en el panel.

6° CERRAR LA MALLA

Se termina de colocar la malla y se fija con claves.

En casa vamos guardando
la basura plésfica dentro
de las bofellas en vez de
tirarlas al svelo

ECOLADRILLO
Empujar con un palito los plésticos para que:
quede bien llena y después poner el fapon.
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PANEL DE ECOLADRILLOS

PASO 5
REPELLADO DEL PANEL

7° REPELLADO DE LOS PANELES
© Dar una primera capa de repello

z 2
conla mezcla 4:4:1 ACABADOS

Se puede rematar con un mortero de
© Debe ser poco espesa para mejorar Tcal: 5 arena
el agarre a la malia © Podemos pintarlo, o dejor el repelio

bien rematado.
© Se da una primera mano y se deja
que vaya secando y agarmando, luego
se dardn las siguiente capas hasta
cerrar el panel completo.

CUIDADO: La malka galvanizada
debe focarse con el mortero
de cal porque se coroe
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CONSTRUCTIVOS EN USOS COMUNITARIOS

de 201

Elaborado por : Financiado por :

- a\ Arquitectos
Sen F i

"V % ORUNA

m Reciclaje de material plastico de desecho para su aprovechamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios



[ ] Este informe ha sido realizado por:

Cristina Blanco Montero
Cristina Botana Iglesias
Miguel Angel Fernandez Souto
Alberto Fortes Novoa

Beatriz Garcia Ron

Carolina Jack Lago

A Coruna, 30 Septiembre de 2011

Reciclaje de material plastico de desecho para su aprovechamiento en sistemas constructivos en usos comunitarios



Proyecto subvencionado por:
>-< UNIVERSIDADE DA CORUNA

Colabora:

“\ Arquitectos

"' Sen Fronteiras



