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ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS PARA VIVIENDAS SOCIALES Y
ECOLOGICAS ELABORADOS CON PLASTICOS RECICLADOS

Rosana Gaggino*, Jeronimo Kreiker, Lucas Peisino,
Maria Paz Sanchez Amono, Julian Gonzalez Laria, Melina Gémez

Centro Experimental de la Vivienda Econémica — CEVE, dependiente del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas -CONICET, y de la Asociacién Vivienda Econémica — AVE
E-mail: rgaggino@ceve.org.ar

Resumen

En la industria de la construcciéon se utilizan sistemas o componentes
constructivos elaborados con materiales no renovables (por ejemplo: arena,
piedra, metales, cemento) o de dificil renovacién (por ejemplo: suelo y
madera). Esta industria continta en crecimiento y a pesar de los esfuerzos
por frenar el consumo desmedido de material virgen, sigue consumiendo
los recursos naturales del planeta, junto con otras actividades humanas
extractivas.

Con la premisa de reducir el consumo de recursos naturales no renovables,
en el Centro Experimental de la Vivienda Econémica -CEVE- se han
desarrollado diferentes investigaciones que proponen el reciclado de
residuos urbanos e industriales para la elaboracién de componentes
constructivos ecoldgicos destinados a la construccién de viviendas sociales
y construcciones civiles en general.

Las tecnologias desarrolladas son especialmente aptas para
emprendimientos de municipios que tienen organizada la recoleccion
diferenciada de residuos o que estan en vias de implementar sistemas de
Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos -GIRSU, para tratar sus
desechos.

La implementacién de estas tecnologias aporta ventajas econdémicas,
ambientales, sociales y educativas que se reflejan en ahorro de recursos del
estado, compromiso de la sociedad y mayor conciencia de la poblacion.

En este capitulo se describen los principales componentes y materiales
desarrollados en el CEVE. También se presentan los casos exitosos de
transferencia de la tecnologia a diferentes adoptantes que han podido
concretar emprendimientos productivos reciclando los residuos de su
entorno.

Palabras clave: elementos constructivos, ecologia, materiales reciclados,
vivienda social, sustentabilidad
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Abstract

Building components for social and ecological houses
manufactured with recycled plastics. The construction industry uses
systems or building components manufactured with non-renewable
materials (for example: sand, stones, metals, cement) or difficult
renewable materials (for example: soil, wood). Despite international efforts
to diminish the wasteful consumption of virgin materials, the construction
industry continues growing and consuming the natural resources of the
planet, similarly to other extractives human activities.

With the objective of reducing the consumption of non-renewable natural
resources, the Experimental Center of the Economical Housing —CEVE-
has developed different research works to recycle urban and industrial
wastes. These wastes were used in the production of ecological components
intended for the construction of social housing and civil construction in
general.

The technologies developed are especially suitable for projects of local
governments that have implemented the separate collection of waste or are
planning to implement systems to treat their wastes.

The local governments that start up this type of productive projects
have economic, environmental, social and educational advantages that are
reflected in the savings of state resources, society commitment and greater
awareness of the population.

This chapter describes the main components and materials developed in
the CEVE. Successful cases of technology transfer to different adopters
who were able to develop productive favorable activities by recycling waste
from their communities are presented here as well.

Keywords: building elements, ecology, recycled materials, social houses,
sustainability

INTRODUCCION

La construccién de viviendas y obras civiles esta catalogada como una
actividad que produce impactos negativos al ambiente. En efecto, hace uso de
recursos naturales, consume energia proveniente de combustibles fésiles, y genera
emisiones contaminantes y residuos.

En el campo de la arquitectura y la construccion es muy reciente el uso

de materiales reciclados; con ellos se han desarrollado las tecnologias que se
presentan en este trabajo.
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En el siglo pasado surge en el mundo el concepto de Construccion
Sustentable, con la preocupacién ecologista de posibilitar que las generaciones
futuras no se vean perjudicadas por la actividad constructora del habitat humano:

“La construcciéon sustentable se dirige hacia una reduccion de los
impactos ambientales causados por los procesos de construccion, uso y derribo de los
edificios y por el ambiente urbanizado” [1].

El CEVE es un instituto de investigaciéon y desarrollo tecnoldgico
dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y de la Asociacién de Vivienda Econémica (AVE). Fue creado en 1967
para brindar soluciones tecnoldgicas en el campo del habitat social y popular. En
las dos ultimas décadas, el CEVE ha adherido a los principios de la Construccion
Sustentable y, en tal sentido, en el Area de Nuevos Materiales y Sustentabilidad se
han desarrollado nuevos materiales y componentes constructivos en base a
residuos sélidos urbanos (RSU) y residuos industriales (RI). En el area se llevan
adelante desarrollos que pretenden instalarse como una alternativa para el sector
de la construccién. El objetivo planteado es obtener productos amigables con el
medio ambiente, técnicamente aptos para la construccién de viviendas, y de costo
competitivo respecto de productos similares en el mercado.

Las cantidades disponibles de residuos reciclables son importantes.
Segun datos del Ministerio de Salud y Ambiente de la Nacién, la Argentina produce
casl 14 millones de t de basura por afo, y la tasa de recuperacién es del orden del
10 %, lo que propone un campo enorme de accién en temas de reciclado. El resto de
estos desechos se entierran o disponen inadecuadamente en vertederos de basura,
produciendo contaminacién [2].

Segtn datos del Ministerio de Ambiente y Espacio Publico del Gobierno
de la ciudad de Buenos Aires, los residuos plasticos constituyen el 13 % del total del
peso de residuos, que equivale al 30 % en volumen [3]. Ademads, son materiales de
escasa o nula bio-degradabilidad, por lo que la naturaleza no puede absorberlos
como a otros residuos. La Fig. 1 muestra la distribucién porcentual en peso, en base
a su composicién. Este grafico fue realizado por los autores, con informapién
obtenida de publicaciones periddicas de la Coordinacién Ecoldgica Area
Metropolitana Sociedad del Estado, (CEAMSE), Argentina, afio 2017.

Los residuos plasticos que se reciclan para diferentes aplicaciones,
proceden de la recoleccion diferenciada de residuos wurbanos, que se ha
implementado en numerosos municipios de nuestro pais. En estos municipios se
han realizado campanas de concientizaciéon de la poblacién y, como resultado de
ellas, se separan los residuos (cartéon y papeles, plasticos, botellas de vidrio, latas,
etc.) en diferentes contenedores, facilitando de esta manera su reciclado. Los
principales lugares de recoleccién son puntos limpios en escuelas, dispensarios,
clubes, entidades civiles y otros emplazamientos comunes. En los municipios mas
avanzados en el proceso de recoleccion diferenciada, también se hace la separacién
en los hogares, utilizando bolsas de distintos colores, que son retiradas por
camiones recolectores en dias especialmente fijados.
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RELACION % DE RESIDUOS PLASTICOS

OTROS (7)
2%

PET: Polietilen-terftalato (1)

PEAD: Polietileno de alta densidad (2)
PVC: Cloruro de polivinilo (3)

PEBD: Polietileno de baja densidad (4)

PP: Polipropileno (5)

PS: Poliestireno (6)
M OTROS (7)

Fig. 1. Composicién porcentual en peso de distintos plasticos en los residuos

Una ventaja de los materiales plasticos es que pueden ser reciclados
mediante procesos tanto quimicos como fisicos. En los primeros, las cadenas
poliméricas se rompen mediante reacciones quimicas, generando asi un proceso de
despolimerizacién. Se obtienen oligdmeros y monémeros constituyentes del plastico
de partida, que son utilizados para elaborar nuevamente plastico o como insumos
en otras areas de la industria quimica [4].

Por otra parte, existen principalmente dos metodologias de reciclado
fisico. Una es mediante la termo-fusion y obtencién del material plastico original
con propiedades equivalentes o similares. La otra es mediante el triturado,
mezclado con otro material, con el fin de obtener un nuevo material compuesto con
propiedades y aplicaciones diferentes a las del plastico. Una de las matrices mas
estudiadas ha sido la de cemento [5].

En comparacién, el reciclado fisico es menos costoso, pero se obtiene un
producto final de menor calidad.

En este trabajo se presentan ejemplos de reciclaje de diferentes tipos de
plasticos empleando la tultima metodologia descripta. Se wutilizan diferentes
matrices (polimeros, cemento, arcillas, etc.) con el fin de desarrollar materiales
compuestos para la elaboraciéon de nuevos componentes constructivos. Mas detalles
de estos desarrollos se encuentran en las publicaciones citadas [6-10].
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1. Componentes constructivos con polietilen-tereftalato (PET) reciclado
1.1. Residuo utilizado como materia prima

Las botellas de polietilen-tereftalato (PET) tardan mas de 500 afios en
descomponerse, y duran mas si estan enterradas y protegidas de los rayos
ultravioletas-visibles y de las condiciones ambientales. Se estima que en la
Argentina se producen y se descartan actualmente unas 200.000 t anuales de
envases PET, de los cuales se recicla solo el 10%. Los principales problemas que
acarrea la disposicién inadecuada del PET en enterramientos sanitarios son la
barrera fisica que producen, la desestabilizaciéon del suelo y el volumen de
enterramiento. No es en si la contaminacién quimica que produce este polimero, ya
que ésta es minima.

1.2. Proceso de fabricacion

Con este proceso de fabricaciéon se han obtenido ladrillos, bloques para
muro y bloques para losa.

Materias primas: cemento Portland comun; polietilen-tereftalato (PET)
procedente de envases descartables de bebidas; aditivos para mejorar la adherencia
de las particulas plasticas al cemento y el fraguado; agua de red (relacién
agua/cemento = 0,5).

Equipamiento: molino triturador de plasticos; hormigonera, maquina
para moldeo de componentes (bloquera), con molde intercambiable para ladrillos o
bloques.

Procedimiento: el proceso comprende el triturado de las botellas a
particulas de 2-3 mm, (Fig. 2a y 2b). Son necesarias entre 20 y 25 botellas grandes
para hacer un ladrillo. E1 PET triturado es mezclado con el cemento, agua y
aditivos, (Fig. 2c¢). Luego, se procede al moldeo de los componentes, mediante
compactacion por golpes, para ladrillos y bloques para muro y por vibracién para
bloques de losa, (Fig. 2d). Los componentes se ubican sobre una pista de cemento
alisado, en la cual permanecen durante 24 horas, (Fig. 2e). Continta el curado
durante 28 dias con agua, por rociado o sumergido en batea, para asegurar el
correcto fraguado, (Fig. 2f).

Los ladrillos, bloques de losa y bloques para muro se muestran en la
Fig. 3a, 3b y 3c, respectivamente.
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Fig. 3. Componentes fabricados con PET reciclado

1.3. Propiedades técnicas de los componentes

En la Tabla 1 se muestran las principales propiedades técnicas.

Tabla 1. Propiedades técnicas de componentes fabricados con PET

reciclado
Propiedad técnica Ladrillo Bloque de Bloque de
losa muro
Dimensiones (cm) 5,6x12,56x26,2 | 13,0x39,7x18,5 | 20,0x20,5x40,
0
Peso (kg) 1,4 5,6 6,2
Peso especifico(kg/m?) 1150 1385,6 1220
Absorcién de agua (% en peso) | 19,1 9 15,96
Absorcién de agua en volumen | 214 No 188,6
(kg/m?) determinado
Resistencia a la compresién | 2,00 No 1,02
(MPa) determinado
Resistencia a la flexién (DaN) No 211,1 No
determinado determinado
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Estos componentes cuentan con el Certificado de Aptitud Técnica (CAT)
expedido por la Subsecretaria de Vivienda y Desarrollo Urbano de la Nacién, el
cual determina que son aptos para su uso en construcciones civiles como
componentes no portantes. Cuentan con una patente nacional otorgada en el afio
2008 [11].

1.4. Principales ventajas técnicas

Se destaca el mejor comportamiento térmico, con respecto a una
mamposteria de ladrillos comunes de tierra cocida. Un muro de 15 cm de espesor
con ladrillos de PET posee la misma aislaciéon térmica que un muro de 30 cm de
espesor con ladrillos de barro cocido. Si bien por sus propiedades técnicas el ladrillo
de PET satisface la normativa nacional, presenta una menor resistencia a la
compresion que el ladrillo tradicional (2 MPa el ladrillo de PET y 4 MPa el ladrillo
tradicional). Recientemente se ha logrado una resistencia similar con el agregado
de arido fino (arena/polvo de cuarzo).

1.5. Transferencia de la tecnologia

Esta tecnologia ha sido transferida a diferentes adoptantes del sector
publico y privado. Algunas experiencias son actualmente muy exitosas, y se han
logrado emprendimientos productivos sostenibles, involucrando gobiernos locales.

El emprendimiento mas exitoso hasta el momento es el del municipio de
Junin de Mendoza. Consiste en una fabrica con capacidad de producciéon de 10.000
ladrillos mensuales, que en el afio 2017 logré certificacion ISO 9001. Los ladrillos
de PET se utilizan en este municipio para la construccién de viviendas para
familias en situaciéon de vulnerabilidad. Se construyé la primera vivienda con esta
tecnologia en el distrito de Medrano; la misma cuenta con una superficie de 56 m2y
fue donada a una familia de bajos recursos econémicos, (Fig. 4a y 4b). El plan
contempla la construccién de mas viviendas con esta tecnologia.

Fig. 4. a. Vivienda construida con ladrillos de PET en Junin de Mendoza.
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b. Detalle del muro con ladrillo de PET.

Otras construcciones realizadas con estos ladrillos son:
o Kl galpén municipal de la Planta de Recoleccién Diferenciada de Residuos
de la localidad de Unquillo, Cérdoba;
e Equipamiento comunitario en la ciudad de Bell Ville, Cérdoba;
Un dispensario municipal en barrio Marqués de Sobremonte, Cérdoba
Capital,
e Dos viviendas pertenecientes a particulares en Cordoba Capital.

En octubre de 2018, se ha firmado un convenio de licenciamiento de la
tecnologia entre CONICET y el gobierno de la provincia de Chubut para montar
varias plantas de produccién de ladrillos de PET, en diferentes ciudades de la
provincia.

La produccién sera destinada a la construccién viviendas y espacios
comunitarios.

En enero de 2019 se ha firmado un convenio de licenciamiento de la
tecnologia entre CONICET y entre la Fundacién Ecoinclusién de la ciudad de Alta
Gracia, provincia de Cordoba. También se ha firmado un convenio entre esta
Fundacién y la Municipalidad de Cérdoba Capital, para fabricar ladrillos de PET
reciclado. Los integrantes de esta Fundaciéon recibieron una capacitacién en esta
tecnologia por parte del CEVE en el ano 2016 y actualmente estan por construir
una planta de producciéon en un predio donado por la Municipalidad.

2. Tableros aglomerados elaborados con residuos de plasticos diversos y
resina, para divisorios o para mobiliario

2.2. Residuo utilizado como materia prima

Este desecho es una mezcla de diferentes tipos de plasticos provenientes
de residuos de envoltorios de golosinas. Es un residuo de produccion, generado por
fallas en el espesor o en el entintado de las laminas. La empresa que dond el
material, de la Provincia de Cérdoba, tiene una disponibilidad aproximada de 200 t
mensuales.

El material estd conformado por una mezcla heterogénea y con
composicién variable de PE (polietileno), BOPP (polipropileno bi-orientado) y PVC
(policloruro de vinilo), (Fig. 5).

Este material tiene la ventaja de estar limpio y de no necesitar
acondicionamiento de lavado. Sus principales desventajas son la variabilidad en su
composicién porcentual y la presencia de tinta superficial o polvo de aluminio, que
no lo hacen apto para su reutilizacion mediante fusién-extrusiéon o reciclaje
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quimico. La Ginica manera de reciclarlo es mediante su incorporacién como carga en
una matriz ligante.

Fig. 5. Residuos de envoltorios de golosinas

2.3. Proceso de fabricacion

Materia prima: films plasticos diversos procedentes de embalajes de
alimentos y perfumeria, que una vez triturados se usan como agregados, una
matriz de resina poliéster (nautica) -polial 340, octoato de cobalto al 2,5 %
(acelerador) y perédxido de metiletil cetona-perly-ox-101(catalizador).El catalizador
permite la reaccion de polimerizacion y el acelerador regula el tiempo de
formacién del gel en funcién de la temperatura ambiente. La proporcién de la
resina con respecto a los agregados plasticos es del 30% del total del peso.

Equipamiento: molino de trituracién de plastico con un motor trifasico
de 10 HP, 1400 rpm; pistola de pulverizacién; prensa hidraulica de pie de 40 t;
molde de chapa de 46,0 cm de largo x 26,0 cm de ancho x 10,0 cm de altura.

Procedimiento: el plastico es triturado en el molino hasta obtener
particulas con una longitud maxima de 3 mm. La resina y el acelerador se colocan
en un recipiente de plastico y se mezclan, luego se anade el catalizador y se mezcla
nuevamente. Se colocan las particulas de plastico en un mezclador horizontal y se
impregnan con esta mezcla utilizando una pistola de pulverizacion. Luego el
material impregnado es transferido al molde, se compacta la mezcla
uniformemente durante 24 h con una presiéon de 40 t y, posteriormente, se retira el
panel del molde. Las dimensiones del panel son 46,0 x 26,0 x 1,8 cm., (Fig. 6 a).

2.4. Propiedades técnicas del componente

Dadas las caracteristicas hidrofébicas del material de desecho, se buscé
desarrollar un material compuesto por el residuo y una resina resistente al agua,
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para potenciar esta caracteristica y proponer un uso en ambientes hiimedos, como
por ejemplo en muebles de vanitorys en bafios y bajo mesadas en cocinas, (Fig. 6b).

Fig. 6. a. Panel de residuos de envoltorios. b. Aplicacién en vanitory

Se desarroll6 un panel por prensado con resina poliéster para
mobiliario. Las principales propiedades técnicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades técnicas de paneles de plasticos reciclados

Propiedades técnicas Valor Norma
Densidad (kg/m?® 1221,30 TRAM 11561
Absorcién de agua (%) 0,46 TRAM 12528
Hinchamiento del espesor (%) 0,00 DIN 68761
Resistencia a la flexién perpendicular a las fibras (kg/cm?) 7,563 NBR 7190
Resistencia a la traccién paralela a las fibras (kg/cm? 25,4 NBR 7190
Resistencia a la traccién perpendicular a las fibras (kg/cm?) |1,3 NBR 7190
Resistencia a la compresién paralela a las fibras (kg/cm?) 50,4 NBR 7190
Resistencia a la compresién perpendicular a las fibras|91,2 NBR 7190
(kg/cm?

Resistencia al corte paralelo a las fibras (kg/cm?) 25,4 NBR 7190
Resistencia al corte perpendicular a las fibras (kg/cm?2) 18,7 NBR 7190
Médulo de elasticidad paralelo a las fibras (kg/cm?) 8461,8 NBR 7190
Resistencia al envejecimiento -rayos UV y humedad. No resiste 1SO 9933
Resistencia al choque duro Resiste IRAM 11595
Resistencia al fuego Clase RE4 |IRAM 11910-3
Resistencia al desgaste (mm) 0,4 IRAM 1522
Aisglacién acustica (dB) 33 TIRAM 4063
Conductividad Térmica (W/mK) 0,19 ISO 8301
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2.5. Principales ventajas técnicas

Como principal ventaja se destaca la posibilidad de uso para mobiliario
expuesto a condiciones de humedad, ya que, a diferencia de los aglomerados
tradicionales, no sufre deterioro en estas condiciones.

2.6. Transferencia de la tecnologia

Esta tecnologia aun no ha sido transferida y al momento se encuentra
en evaluacion a escala piloto.

3. Tejas elaboradas con plastico y caucho reciclados
3.1. Residuo utilizado como materia prima

Se utiliza caucho reciclado proveniente de neumadticos fuera de uso
(NFU). Este desecho pertenece a la categoria “Residuos Especiales de Generacién
Universal (REGU)” y constituyen una corriente de residuos que, si bien puede
considerarse menor (del orden del 1%), genera importantes problemas al momento
de su disposiciéon final en rellenos sanitarios. En Argentina se generan mas de
120.000 t anuales de este desecho [12] y existe una cantidad incalculable de NFU
dispersos y sin contabilizar. En nuestro pais, los NFU se acumulan en basurales y
enterramientos no controlados, pues resulta muy dificil y costoso su reciclado.

El problema de estos residuos es que producen contaminacién visual,
(Fig. 7a), son inflamables y no degradables, (Fig. 7b). Ademas, son el refugio ideal
de insectos, roedores y reptiles, y su acumulaciéon trae aparejada la proliferacién de
mosquitos que son vectores transmisores de enfermedades como el Dengue, Zika y
Chikungunya, (Fig. 7c). Esta demostrado que cuando este desecho se quema emite
sustancias altamente téxicas y cancerigenas, como las dioxinas, por lo cual no
puede ser usado facilmente como combustible. Por ello, sélo una fraccién de los
NFU es reciclada para producir energia calérica, en hornos especiales, que poseen
filtros adecuados para no producir contaminacién atmosférica, como los utilizados
en la industria del cemento. El resto de estos residuos aun no recibe un destino
adecuado.

En la elaboracién de las tejas se usa, ademads, polietileno de baja
densidad reciclado, procedente de bolsas, cafios, bidones y de material utilizado
para almacenar cereales en la agroindustria, comtinmente llamado “silobolsa”. En
nuestro pais se generan 787.296 t anuales de polietileno de baja densidad, siendo
muy bajo el porcentaje de reciclado, no supera el 10 % en las distintas campanas
anuales [13]. Este residuo se recicla con un proceso de fusién y moldeo en pellets,
que se usan para distintas aplicaciones.
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por
Fig. 7. El problema de contaminaciéon que generan los NFU

3.2. Proceso de fabricacion

Materia prima: caucho triturado proveniente de los NFU, de 1-3 mm y
PE reciclado en pellets de 3 mm, adquiridos en comercios.

Equipamiento: se utiliza una extrusora de fabricacion artesanal con
tornillo de 1m de largo y 45 mm de didmetro, con tres zonas de calentamiento,
acoplada una prensa neumatica de 20t.

Proceso de fabricacién: la mezcla de material (caucho + polietileno) se
ingresa por la tolva de la extrusora con el tornillo precalentado entre 250 — 270 °C,
(Fig. 8a). La velocidad de extrusion es de 50 rpm y permite un caudal de 1,5 kg/min
de mezcla fundida, (Fig. 8b). Este material es colado en el molde de conformacién y
luego prensado a 20 t, durante 2 min, (Fig. 8c). Luego la teja es retirada del molde
y enfriada en bastidor para evitar la deformacién del componente por la tensién de
enfriamiento, (Fig. 8d). Los bordes sobrantes se cortan con una sierra de banco y la
teja esta lista para su uso, (Fig. 8e).

Fig. 8. Proceso de fabricacién de tejas de caucho y plastico
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Las tejas elaboradas con esta tecnologia se muestran en la Fig. 9a, junto
con un ejemplo de ensamble entre tejas, (Fig. 9b).

Fig. 9. a. Tejas de caucho y polietileno reciclado. b. Tejas ensambladas

En la Fig. 10 se muestra el primer prototipo de cubierta construido con
esta tecnologia.

Fig. 10. Prototipo de cubierta construido con caucho y polietileno reciclado

3.3. Propiedades técnicas del componente

Las principales propiedades técnicas de las tejas de caucho y polietileno
reciclados fabricadas por termo-moldeo y prensado se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades técnicas de las tejas de caucho y plastico reciclados

Propiedad técnica Valor Norma

Masa (kg) 1,29 TRAM 12528-1
Peso especifico (kg/m?) 925 IRAM 12528-1
Conductividad térmica (W/m2°C) | 0,33 IRAM 11559
Permeabilidad al aire (10-16m?) | kt= 0,001 IRAM 11601
Permeancia al vapor de agua Satisfactorio IRAM 11632-1
Resistencia al impacto duro Satisfactorio IRAM 12528-2
Resistencia a la flexién Satisfactorio IRAM 12528-2
Resistencia a la heladicidad Satisfactorio IRAM 11632-2
Absorcién de agua (%) 0,3 IRAM 12528-03
Resistencia al envejecimiento Satisfactorio ASTM D 4329:99
Inflamabilidad Cumple IEC 60695-2-11: 2013

3.4. Principales ventajas técnicas

Se destaca como mayor ventaja técnica su resistencia al impacto duro, lo
que lo hace un componente apropiado para las zonas con eventos frecuentes de
granizo. Ademas, posee muy buenas propiedades de aislacién térmica. También son
flexibles y resistentes a la manipulacion, lo que permite el montaje y desmontaje
sin pérdidas por rotura.

3.5. Transferencia de la tecnologia

AlGn no se han realizado transferencias de esta tecnologia, porque
todavia no se obtuvo la patente nacional, que protege la propiedad intelectual de
los inventores. La patente estd en tramite, fue presentada la solicitud en el
Instituto Nacional de la Propiedad Industrial INPI) en el afo 2016.

Por otra parte, en el 2018 se ha obtenido el Certificado de Aptitud
Técnica (CAT) de este componente constructivo [14]. Recién ahora se puede ofrecer
al mercado de la construccién un producto certificado desde el punto de vista
técnico.

4. Arido sintético (AS) con plasticos de residuos de aparatos eléctricos y
electréonicos (RAEE)

4.1. Residuo utilizado como materia prima

Se utilizan residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), que
son de muy dificil tratamiento y cuya cantidad ha crecido en forma alarmante en
los ultimos afios. Segun un informe del INTI, la cantidad de RAEE generada por
afio en nuestro pais podria ser cercana a 120.000 t, sin poder estimar la cantidad
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acumulada y dispersa en hogares, empresas, basurales y otros. Se estima que sélo
un 5% es tratado adecuadamente por empresas recicladoras. El resto del residuo de
RAEE es desechado en enterramientos sanitarios formales e informales. A
diferencia de otros plasticos residuales que no contaminan por si solos (ej. PET de
botellas post-consumo, polietileno de bolsas y envoltorios, y otros), los plasticos de
los RAEE producen una gran contaminacién en el suelo y las napas subterraneas,
por la lixiviaciéon de metales pesados en medios ligeramente acidos [15].

La fraccién plastica de los RAEE estda compuesta mayoritariamente por
la mezcla de plasticos, ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno) y HIPS (poliestireno
de alto impacto). Los plasticos constituyen més de un tercio de la masa total ~34%
[16] y son los mas dificil de insertar en los circuitos de reciclado por la
heterogeneidad de su composicién y la presencia de aditivos. Es un material de
gran disponibilidad y muy buenas propiedades mecdanicas, que requiere de una
insercién inmediata en un nuevo ciclo productivo. Para ello es necesario considerar
la presencia de contaminantes en el desecho, los cuales son principalmente metales
en distintas concentraciones y retardantes de llama polibromados (Brominated
Flame Retardant- BFRs). Cualquier tecnologia que pretenda incorporar este
desecho debera tener en cuenta este factor y desarrollar alternativas de mitigacién
de los efectos de los contaminantes. En el caso de la tecnologia desarrollada en el
CEVE, fue necesario comprender la naturaleza de los contaminantes y estudiar
alternativas de estabilizacion y/o eliminacién de los agentes nocivos con el fin de
fabricar materiales aptos para el uso en construcciones civiles.

El reciclaje quimico, la extrusién y la combustién son poco adecuados, ya
que se desprenden al ambiente sustancias altamente contaminantes, en cantidades
que hacen practicamente inviable el filtrado de gases y quimicos volatiles. Esto
lleva a que la unica alternativa valida, hasta aqui desarrollada, sea el uso como
material de carga en matrices cementicias o poliméricas, pero contemplando la
estabilizacién de los contaminantes en el proceso.

4.2. Proceso productivo

Materiales: plastico triturado proveniente del RAEE, en tamarno de
particulas entre 1-3 mm, cemento Portland comun, carbén activado de origen
vegetal, polvo de cuarzo y residuo proveniente del proceso de pulido de
porcelanatos.

Equipamiento: mezcladora vertical sin paletas, tamices.

Procedimiento: se emplea la técnica de core-shell (corazén-coraza),
donde la particula del RAEE es cubierta por tres capas sucesivas de una mezcla de
cemento, polvo de cuarzo, carbén activado y agua. Las particulas se pesan y se
introducen en la miquina mezcladora. El cemento y los aditivos se dosifican y se
mezclan previamente, luego se incorporan a la mezcladora, donde ya estan las

- 74—



Los residuos que generamos. Su manejo sustentable, un gran desafio

particulas y se va agregando el agua hasta completar una relacién agua/cemento
0,5. Las particulas se dejan secar 24 horas, luego de la aplicacion de cada capa y se
realiza un desterronado y tamizado. El AS se puede utilizar a partir de los 7 dias,
aunque se recomienda su uso recién después de 28 dias, lapso considerado éptimo
para el fraguado del cemento. Particulas de plastico de RAEE y el AS se muestran
en la Fig.11a, 11b y 11c, respectivamente.

s T e

Fig. 11.a. Plastico de RAEE. b y c. AS elaborado por la técnica del Core-shell.

4.3. Propiedades técnicas del material

Las principales propiedades técnicas del material hasta aqui estudiadas
se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del AS

Propiedad Valor Norma
Dimensiones promedio (mm) 1,38+0,25 IRAM 1505
Moédulo de Finura 4.72 CIRSOC 201
Peso especifico (kg/m?) 0,60 IRAM 1505
Forma Particulas -

esféricas
Area (mm? 8,64+2,22 CIRSOC 201
Circularidad 0,73+0,07 IRAM 1505
Redondez 0,74+0,12 IRAM 1505

El AS puede ser utilizado como reemplazo del arido tradicional en
morteros cementicios, con un muy buen desempeno en la resistencia a la
compresion simple. Este comportamiento fue corroborado ensayando probetas
normalizadas de acuerdo a la Norma IRAM1622 a 28 dias, (Fig. 12a y 12b), dando
valores inferiores al 4rido tradicional pero aceptables para morteros. Los valores
de la tensién maxima de rotura (Tmax) para una relacién arido : cemento 6:1 se
muestran en la Tabla 5.
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Fig. 12. Ensayos de resistencia a la compresién simple de probetas de AS.

Tabla 5. Resistencia a la compresion de morteros con AS

Serie | Arido Arido:Cemento | Tmax (MPa)
1 Plastico RAEE | 6:1 1,8
2 AS P3 6:1 2,4
3 Arena Gruesa | 6:1 9,7

El AS P3 fue elaborado incorporando carbén activado en la mezcla, para
estabilizar los contaminantes organicos, principalmente los BFRs. En probetas
elaboradas sin el aditivo se pudo comprobar la formaciéon de una coloracién
amarilla con el paso del tiempo, atribuible a la liberacion de este tipo de
compuestos, (Fig. 13).

Fig. 13. Liberaciéon de BFRs en medio cementicio

El uso de carbéon activado en la mezcla del mortero logré frenar la
liberacion de los retardantes de llama. Por otro lado, la matriz cementicia
proporciona un medio ligeramente basico, que estabiliza los metales y evita su
lixiviacién, dando como resultado un material que no emite contaminantes al
ambiente [17].
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4.4. Principales ventajas técnicas

Entre las principales ventajas técnicas se destaca la posibilidad de
reemplazar al arido tradicional con un material que, dada su composicién quimica
(el corazén de polimero), permite inferir un mejor comportamiento como aislante
térmico. Esto sera corroborado en préximos estudios sobre sus propiedades.

4.5. Transferencia de la tecnologia

Aun no se han realizado transferencias de esta tecnologia, pues se esta
completando el estudio de las propiedades técnicas de este material y gestionando
la patente que protegera la propiedad intelectual del procedimiento que han
utilizado los inventores.

5. Perfiles elaborados con plasticos reciclados
5.1. El residuo utilizado como materia prima

Para esta tecnologia se utilizé polietilen-tereftalato (PET), ya descripto
en la seccién 1.1, y PE reciclado.

5.2. Proceso productivo

Materiales: PET (poletilen-tereftalato): proveniente de recoleccién
diferenciada, sin mayor tratamiento, triturado a 3mm de tamafio maximo de
particula y PE (polietileno) pelletizado comercial, obtenido del reciclado de films
plasticos de silobolsas, triturado, lavado y secado.

Equipamiento: extrusora de simple husillo, con tres fases de
calentamiento, potencia de motor 2,2 kW, capacidad de plastificacién de 500cc/min.

Proceso: se utilizé6 la técnica de extrusiéon, con una temperatura
promedio de 240 °C, con salida a un molde-guia de chapa plegada donde se
completa el proceso de moldeado y enfriado, (Fig. 14).

Tolva Cabezal
formador
Pellets

plasticos

Tornillo Plastico Extrudado
fundido

 Motor

Fig. 14. Esquema de extrusora con molde guia
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Una vez extruidos los perfiles, se fabricaron marcos para aberturas. Se
ensayaron dos técnicas para la unién de los angulos, el atornillado y la termofusién;
esta ultima mostrdé ser mas conveniente, (Fig. 14a y 14b). También se evaluaron
otras propiedades para determinar la adaptacion a la carpinteria tradicional y
mostré muy buen comportamiento al corte en inglete, acanalado, clavado y
atornillado, (Fig. 15 b y ¢).

Fig. 15.a. Corte a inglete de perfiles. b. Pruebas de atornillado

5.3. Propiedades técnicas del material

Algunas de las propiedades técnicas de estos perfiles con una
formulacién de PET/PE65/35 en peso, extruido a 245 °C, se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades técnicas de los perfiles plasticos para aberturas

Propiedades técnicas Valor
Resistencia a compresion(MPa) |26,7
Resistencia a traccion(MPa) 11,3
Resistencia a flexién(MPa) 20,2
A Conductividad térmica(w/m°K) |0,61
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Hasta este momento los resultados encontrados son positivos y se
avanzara en la produccién de otros prototipos para evaluar distintas propiedades,
relativas a la seguridad para el uso en ventanas.

5.4 Principales ventajas técnicas

Los perfiles producidos con este nuevo material, son constituidos 100%
por plasticos de residuos, sin el agregado de resinas u otros polimeros virgenes. De
esta manera en el reciclado no son utilizados directa ni indirectamente materiales
que requieran energia u otros recursos para su producciéon. Ademas, se destacan
sus propiedades técnicas de bajo peso, flexibilidad, impermeabilidad e
imputrescibilidad. Este tipo de perfiles es muy simple de aplicar en la produccién
de ventanas, (Fig. 16), con técnicas similares a los de madera.

Fig. 16. Prototipo de marco de ventana de con perfiles de plastico reciclado

5.5 Transferencia de la tecnologia

Aun no se han realizado transferencias de esta tecnologia, pues se esta
completando el estudio de las propiedades técnicas de estos componentes
constructivos.

CONCLUSIONES

Las tecnologias que involucran el uso de materiales plasticos reciclados
para fabricar componentes constructivos o materiales de construccién se presentan
como una muy buena alternativa para revalorizar los desechos. Permiten absorber
residuos a gran escala, para la produccion de materiales y componentes
constructivos técnicamente aptos, socialmente aceptables y ambientalmente
amigables.
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Uno de los principales inconvenientes para llevar a la practica las
tecnologias que reciclan residuos, radica en lo elevado del costo de produccién. Esto
es debido a que el acondicionamiento de la materia primera requiere un costo
adicional y se pierde competitividad frente a materiales o componentes
tradicionales.

Al realizar una comparacion econémica entre estas tecnologias y las
tradicionales, se deberia tener en cuenta que las tecnologias que utilizan reciclado
permitirian la reduccién de gastos para los municipios en concepto de recoleccién y
disposicion final de residuos.

Por las transferencias de este tipo de tecnologias realizadas hasta el
presente por el CEVE, se advierte que municipios que poseen vertederos de basura
son los principales demandantes. Ellos tienen acceso gratuito a los residuos en
cantidad, deben lograr una disposicién final adecuada de los mismos y, también
necesitan construir viviendas sociales.

Desde el punto de vista social, este tipo de tecnologias genera una
fuente de trabajo para personas de escasos recursos, tanto en la etapa de
recoleccion de la materia prima como en la elaboracién de los elementos
constructivos y finalmente en el montaje de las construcciones.

En nuestro pais es necesario avanzar en legislacién que incentive el
reciclaje, por ejemplo, con desgravaciones impositivas, para que sea viable la
produccién de componentes basados en materiales reciclados y podamos acercarnos
a los resultados obtenidos en varios paises europeos tales como Espafia y Alemania,
y algunos de Latinoamérica como Brasil y México.

Por ahora, impulsar este tipo de tecnologias es un desafio para la
comunidad cientifica y tecnolégica de Argentina.

LABORATORIOS DE ENSAYO

Las propiedades técnicas de todos los productos han sido determinadas
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