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PROPUESTA DE RECICLADO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EN MUNICIPIOS DE
CORDOBA PARA EL DESARROLLO DE
COMPONENTES CONSTRUCTIVOS CON
FINES SOCIALES

RESUMEN

Este trabajo fue realizado en municipios de la provincia
de Cérdoba, en los cuales se relevaron los residuos sé-
lidos urbanos —RSU- de sus vertederos y se realizaron
propuestas de reciclado para la fabricacién de elemen-
tos constructivos.

El propdsito del trabajo fue que los gobiernos munici-
pales visibilicen la posibilidad de crear nuevos circuitos
productivos que mejoren las condiciones ambientales
y habitacionales de los sectores de menores recursos a
partir del reciclado de residuos.

Se elabord un diagndstico de los RSU que produce cada
municipio, y se realizaron transferencias tecnoldgicas
de elementos constructivos desarrollados en el institu-
to, que incluyen estos residuos.

Se construyeron prototipos demostrativos en cada mu-
nicipio para motivar a la poblacién a realizar recolec-
cién diferenciada de residuos y promover la creacion de
emprendimientos productivos.

Finalmente, se pusieron en marcha emprendimientos
productivos, brindando asesoramiento y control de ca-
lidad de los productos.

Palabras clave

Arquitectura - construccion — municipios - ecologia - re-
ciclado



PROPOSAL FOR RECYCLING URBAN SOLID
WASTE IN MUNICIPALITIES OF CORDOBA
(ARGENTINA) FOR THE DEVELOPMENT OF
CONSTRUCTION COMPONENTS FOR SOCIAL
PURPOSES

ABSTRACT

This work was carried out in municipalities of the pro-
vince of Cérdoba, in which the urban solid waste -USW-
from their landfills was surveyed and proposals were
made for their recycling, for the manufacture of cons-
truction components. The purpose of the work was for
municipal governments to make visible the possibility
of creating new productive circuits that improve the en-
vironmental and housing conditions of the lower-inco-
me sectors, based on waste recycling. A diagnosis of the
USW produced by each municipality was prepared, and
technological transfers of construction components.
developed in the institute, which include this waste,
were carried out. Demonstrative prototypes were built
in each municipality, to motivate the population to ca-
rry out differentiated waste collection and promote the
creation of productive enterprises. Finally, productive
ventures were launched, providing advice and quality
control of the products.

Keywords

Architecture — construction — municipalities — ecology
—recycling

PROPOSTA DE RECICLAGEM DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS NOS MUNICIPIOS DE
CORDOBA (ARGENTINA) PARA O
DESENVOLVIMENTO DE COMPONENTES
DE CONSTRUGAO PARA FINS SOCIAIS

RESUMO

Este trabalho foi realizado em municipios da provincia
de Cérdoba, onde foram levantados os residuos sélidos
urbanos -RSU- de seus aterros e foram feitas propostas
de reciclagem, para a fabricacdo de componentes de
construcdo. O objetivo do trabalho foi que os governos
municipais tornassem visivel a possibilidade de criacdo
de novos circuitos produtivos que melhorem as con-
di¢des ambientais e habitacionais dos setores de menor
renda, a partir da reciclagem de residuos. Foi elaborado
um diagndstico dos RSU produzidos por cada municipio
e realizadas transferéncias tecnolégicas dos elementos
construtivos desenvolvidos no instituto, que incluem
estes residuos.Foram construidos protétipos demons-
trativos em cada municipio, para motivar a populacdo
a realizar coleta diferenciada de residuos e promover a
criacdo de empreendimentos produtivos.Por fim, foram
lancados empreendimentos produtivos, proporcionan-
do assessoria e controle de qualidade dos produtos.

Palavras-chave

Arquitetura — construgdo — municipios — ecologia — re-
ciclagem
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INTRODUCCION

Los residuos solidos urbanos constituyen un problema
para todos los municipios porque producen contamina-
cion ambiental, por lo que se busca darles una disposi-
cién adecuada en vertederos controlados, con un alto
costo asociado. La cantidad que se produce es alarman-
te; segun cdlculos oficiales, un argentino promedio pro-
duce 1,15 kilogramos de residuos por dia.

“En Argentina se genera un promedio de 45.000 toneladas
diarias de residuos sélidos urbanos, lo que equivale a una
tonelada de basura cada dos segundos. Esto tiene un im-
pacto negativo en el ambiente” (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DE-
SARROLLO SOSTENIBLE, 2024). Por esta razon, es imperativo rea-
lizar acciones para minimizar la produccién de residuos
y reciclar lo maximo posible, siguiendo los postulados de
Desarrollo Sostenible y Economia circular.

Segun informacién recogida por un periédico nacional: “En
el pafis, solo se recicla el 6% del total de los residuos. E1 94%
de los residuos van a basurales a cielo abierto o rellenos
sanitarios, sin separacion en origen” (Diario PerriL, 2021).

En las dos ultimas décadas se han realizado acciones
en todo el mundo basadas en el concepto de Desarro-
llo Sostenible. Este concepto fue definido en el informe
presentado por la primera ministra noruega Gro Brun-
dtland en la 42va sesién de las Naciones Unidas en 1987:
“El desarrollo es sostenible cuando satisface las necesi-
dades de la presente generacién sin comprometer la ca-
pacidad de las futuras generaciones para que satisfagan
sus propias necesidades” (BrunprLAND, 1987).

En el campo del habitat, especificamente, ha surgido en las
ultimas dos décadas el concepto de la arquitectura sosteni-
ble, 1a cual promueve el uso de recursos renovables, el reci-
clado de residuos, la eficiencia energética, y el cuidado del
ambiente, entre sus postulados principales (Kiserr, 1994).

Nuestro instituto de investigacion adhiere a estos pos-
tulados y por ello ha formado el Area de Nuevos Mate-
riales, dedicada a desarrollar investigaciones con ma-
teriales novedosos para la construccién, que incluyen
residuos reciclados, y de bajo consumo energético.

Fruto de estas investigaciones fueron ladrillos, bloques
y placas elaborados con materiales plasticos proceden-
tes de envases de bebidas reciclados, las tejas elabo-
radas con caucho procedente de neumaticos fuera de
uso y plésticos procedentes de bidones, bolsas y cafios
descartados, los agregados para mezclas cementicias
elaborados con residuos de aparatos eléctricos y elec-
tronicos, las placas para aislacion térmica elaboradas
con residuos de cartén o poda ligados con micelio, y
las ventanas, tablas y bancos fabricados con pldsticos
diversos reciclados, entre otros.

Estas tecnologias fueron puestas a disposicién de mu-
nicipios de la provincia de Cérdoba con el objetivo de
generar circuitos productivos locales destinados a me-
joras habitacionales en poblaciones de bajos recursos.

La eleccidn de las tecnologias se basé en un diagnoéstico
de la cantidad y tipo de residuos que se encuentran en
cada municipio, y otras cuestiones como la simplicidad
de mano de obra, facilidad de logistica, bajo costo de in-
versién inicial para el montaje de los emprendimientos
productivos, rentabilidad esperada, entre otros factores.

Los municipios elegidos para la experiencia fueron los de
Arias, Arroyito, Las Varillas, Laborde, y Judrez Celman,
con los cuales se firmaron convenios de cooperacion.

Los objetivos del trabajo fueron:

e Promover el reciclado de los residuos soélidos urbanos
(RSU) existentes en vertederos de municipios de la provin-
cia de Cérdoba, para colaborar en reducir la contaminacién
ambiental.
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* Desarrollar componentes constructivos reciclando estos
residuos.

« Incentivar la creacién de circuitos productivos, que mejo-
ren las condiciones habitacionales de los sectores de meno-
res recursos.

METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se aplicaron distin-
tas metodologias combinadas, ya experimentadas por
el equipo de trabajo. Se seleccionaron algunos munici-
pios de la provincia de Cédrdoba para realizar esta expe-
riencia, los cuales habian avanzado en las campafias de
recoleccion diferenciada de residuos y en el estudio de
aplicaciones posibles. También habian manifestado su
aval inicial al proyecto.

Se procedi6 a la identificacién y caracterizacién del
contexto sociopolitico, habitacional y ambiental de
estos municipios, con base en datos censales y locales
existentes, o construidos en talleres con la participacion
de funcionarios de los gobiernos municipales. Se asent6
esta informacién en planillas de registro. Se elaboraron
informes de diagnostico de la situaciones locales, con
sus recursos y necesidades, y se seleccionaron las meto-
dologias operativas y técnicoconstructivas mds apropia-
das para cada programa y/o proyecto habitacional den-
tro de un enfoque integral, contemplando la vivienda, el
trabajo (ayuda mutua, esfuerzo propio, subcontratacion
de MyPES y/o modalidades mixtas) y el desarrollo social
y comunitario.

Paralelamente, se avanz6 en el desarrollo de compo-
nentes constructivos aplicando materiales reciclados,
utilizando la metodologia exploratoria, descripta por
Sabino (1996). Este tipo de investigacion se realiza cuan-
do el tema ha sido poco explorado, y aparece un nuevo
fenémeno que, por su novedad, no ha sido aun objeto de
una investigacion sistemadtica. Sintéticamente y a partir

del analisis y selecciéon de materiales y componentes
constructivos a producir, se realizaron experiencias su-
cesivas, con la fabricacion de probetas en las cuales se
modificaron variables de a una por vez (tales como la
dosificacién de materiales, granulometrias, materiales
constitutivos, procedimientos de elaboracion, formas de
compactacion, y disefio morfoldgico de componentes), se
realizaron ensayos de laboratorio sobre las propiedades
fisicas y mecdnicas de los componentes, se evaluaron
resultados, se realizaron ajustes en base a conclusiones
parciales, se construyeron prototipos y se evalué su com-
portamiento en el tiempo, para finalmente tramitar los
Certificados de Aptitud Técnica que otorga la Secretaria
de Vivienda de la Nacién. En algunos casos de probada
originalidad, se obtuvieron patentes de invencién otor-
gadas por el Instituto Nacional de Propiedad Industrial
—INPI- (en los casos de los ladrillos, bloques y placas ela-
boradas con materiales plasticos procedentes de envases
de bebidas reciclados, las tejas elaboradas con caucho
procedente de neumaticos fuera de uso y plasticos proce-
dentes de bidones, bolsas y cafios descartados, y los agre-
gados para mezclas cementicias elaborados con residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos).

Se definieron y probaron a escala piloto los procesos
productivos necesarios de poner en marcha en cada
municipio. Los mismos estan articulados con los pro-
cesos de mejoramiento habitacional y fortalecimiento
laboral existentes o a impulsar.

Se ofrecieron los servicios de transferencia de tecnolo-
gia, consistentes en cursos de capacitacién para el mon-
taje de los emprendimientos productivos, a cargo de
personal de transferencia del instituto.

Se construyeron prototipos demostrativos utilizando los
sistemas y materiales constructivos reciclados desarro-
llados, en cada uno de los municipios.
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Por motivo de la pandemia COVID-19 —que demoro la
agenda de trabajo- y dificultades financieras de los
equipos municipales, se pudo construir solo un empren-
dimiento productivo de fabricacion de ladrillos de PET,
en Juarez Celman. En los otros municipios se concluyd
con la etapa de diagnéstico y propuestas, y se estd a la
espera de los fondos para la construccion de los galpo-
nes de produccion de componentes constructivos.

ESTADO DEL ARTE EN LA TEMATICA

Respecto del desarrollo de elementos constructivos con
materiales reciclados —uno de los objetivos del presente
trabajo—, hay numerosos antecedentes en el &mbito na-
cional e internacional que sirvieron de punto de partida
de esta investigacion; sin embargo, existen diferencias
en algunos o varios de los siguientes aspectos: dosifica-
cién; materiales constitutivos; procedimientos de elabo-
racion; disefio; propiedades fisicas y quimicas; aplica-
ciones y costo. Estos antecedentes fueron descriptos en
la documentacion de las solicitudes de patente nacional
que se presentaron desde el instituto.

La novedad de estos desarrollos tecnoldgicos es que se
utiliza una tecnologia asequible, no sofisticada, ecolé-
gica y adecuada para la fabricacién de elementos para
viviendas econdémicas, con materiales que se disponen
en abundancia en municipios de la provincia.

Se mencionan a continuacién los principales antece-
dentes consultados, sobre elementos constructivos con
materiales reciclados:

¢ Los ladrillos huecos desarrollados y comercializados por
la empresa Easybrick, de Buenos Aires, fabricados con plas-
ticos reciclados fundidos, que se encastran como un lego
(EASYBRICK, 2024).

¢ Los bloques macizos de plasticos varios reciclados, de la
marca comercial Brickarp, desarrollados y comercializados

por la Fundacién para la Investigacion Cientifica y el Desa-
rrollo Tecnoldgico -FICIDET, de Colombia (Brickarp, 2024).

* Los materiales fabricados con fibras de madera ligados
con polimeros fundidos (ambos materiales de desecho) de-
sarrollados por el arquitecto Juan Giaccardi de la Escuela
Federal de Lausana, Suiza (Nicop,1990).

« Las placas con fibras de sisal desarrolladas por Vahan Ago-
pyan y Holmer Savastano Jr. en Brasil (Acopyan T AL, 1997).

» Las pizarras para techos elaboradas con una mezcla de
plésticos triturados, patentadas en Europa por Zhang (ZHang,
2001).

 Las tejas elaboradas con embalajes de larga vida tritura-
dos, compuestos por una lamina de cartén y plasticos, desa-
rrolladas en Brasil por Fiorelli, Morceli, Vaz y Dias (FIOReLLI
ET AL, 2009).

 Las tejas Tejalar desarrolladas y comercializadas por la
Fabrica Recypack, en La Rioja, Argentina, compuestas por
laminas de carton y pldsticos triturados procedentes de em-
balajes larga vida de bebidas descartados (Recypack, 2024).

e Los componentes para techos elaborados con pldsticos
fundidos y aridos diversos, patentados en Europa por Boor
(Boor, 2009).

« Las tejas elaboradas con grumos de caucho mezclados con
granos de silice, ligados con un aglutinante liquido polimeri-
zable, patentadas en EE.UU. por Crivelli (CriverLy, 1993).

 Los productos para techos que simulan pizarras o tejas de
arcilla, patentados en EE.UU. por Edson (Epson, 2004).

» Las tejas Euroshield Roofing, elaboradas con caucho y
polvo de pizarras, desarrolladas y comercializadas por la
empresa Global Environmental Manufacturing (EurosHIELD
RoorING, 2024).

* Las chapas onduladas para techo desarrolladas y comer-
cializadas por la empresa T Plak en Pilar, provincia de Bue-
nos Aires, Argentina, compuestas por ldminas de cartén y
plasticos triturados procedentes de embalajes larga vida de
bebidas descartados (T Prak, 2024).

* - Los estudios sobre manejo responsable del RAEE, reali-
zados por Ongondo y su grupo de investigaciéon (OnGonpo,
2007).
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e -La caracterizacion del residuo de WEEE y las aplicaciones
propuestas por Paria y Yuet (Paria Er AL, 2006).

« - El estudio realizado por Cerimi y su grupo de investiga-
cién, sobre el uso de micelio de hongos en materiales bioba-
sados (CeriMi ET AL, 2019).

« - El estudio realizado por Elsacker y su grupo de investi-
gacion, sobre el desempefio de un biomaterial con sustrato
celuldsico y ligante de micelio (ELSACKER ET AL., 2019).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se describen brevemente los procedimientos de fabri-
cacion, las propiedades técnicas y las ventajas de los
desarrollos tecnolégicos que se realizaron en el ins-
tituto utilizando residuos reciclados, disponibles en
los municipios seleccionados. Algunos de ellos fueron
desarrollados y patentados en investigaciones previas
del instituto, pero aun se siguen estudiando aspectos
no abordados anteriormente (por ejemplo: los ladrillos,
bloques y placas con PET; y las tejas con caucho y plas-
tico reciclados); y otros que aun se encuentran en de-
sarrollo, y no estdn patentados (por ejemplo, las placas
con residuos lignoceluldsicos y micelio; y las ventanas
con plasticos reciclados).

o)

A )

Figura 1. Componentes fabricados con PET reciclado. Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.

Ladrillos, bloques y placas con PET

Materiales: Cemento Portland comun, Polietilen-terefta-
lato (PET) procedente de envases descartables de bebi-
das, aditivos y agua (Figura 1).

Procedimiento: Se trituran las botellas de PET hasta lle-
gar a obtener particulas de 3 mm de largo maximo. Es-
tas particulas se mezclan con cemento, agua y aditivos,
en una hormigonera. Luego, se procede al moldeo de
los componentes, utilizando una maquina bloquera ma-
nual. Los componentes se ubican sobre una pista de ce-
mento alisado, en la cual permanecen durante 24 horas,
luego son levantados y apilados. Se realiza el curado
con agua, para asegurar su correcto fraguado, durante
28 dias; al cabo de ese periodo estdn listos para su uso.
Se aplican en muros exteriores e interiores, y en losas.

Propiedades técnicas

Ventajas: se destaca su mayor aislacion térmica, con res-
pecto a otros materiales de cerramiento (Tabla 1). Un
muro de 15 cm de espesor con ladrillos de PET posee
la misma aislacién térmica que un muro de 30 cm de
espesor con ladrillos de barro cocido. Son més livianos
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que otros componentes tradicionales (ladrillo comun,
bloque de hormigdn). Son féciles de cortar y aserrar
(GacaIno, 2008).

Se ha obtenido el Certificado de Aptitud Técnica (CAT) de
estos elementos constructivos, otorgado por la Secretaria
de Vivienda y Desarrollo Urbano de la Nacion, en 2006.

nesto Peisino, Maria Paz Sanchez Amono y Natalia Fernandez

Se ha obtenido la patente de invencién otorgada por el
Instituto Nacional de Propiedad Industrial -INPI- en 2008.

Actualmente se estd avanzando en la posibilidad de
modificar la granulometria de los materiales que com-
ponen estos elementos constructivos, para simplificar y
economizar su produccion (Peisino et al, 2024).

122

1A= Propiedades técnicas de componentes con PET reciclado

(MPa)

PROPIEDAD TECNICA COMPONENTES NORMA
LADRILLO BLOQUE DE LOSA | BLOQUE DE MURO

Dimensiones (cm) 5,5x12,5x26,2 13,0x39,7x18,5 20,0x20,5x40,0

Masa (kg) 1,4 5,6 6,2

Peso especifico (kg/m3) 1150 1386 1220 IRAM 11561

Absorcién de agua (en peso) 19,1 9,0 15,9 IRAM 11561

(%)

Absorcion de agua (en volu- 214,0 No determinado 188,6 IRAM 11561

men) (kg/m3)

Resistencia a la compresion 2,0 No determinado 1,0 IRAM 11561-4

(en un muro revocado de
ambos lados)

Resistencia a la flexién (daN) | No determinado 211,1 No determinado IRAM 11555
Resistencia al envejecimiento | Satisfactorio frente a Satisfactorio frente a Satisfactorio frente a ASTM D 4329
rayos UV y humedad rayos UV y humedad rayos UV y humedad y ASTM G 154.
Permeabilidad al vapor de Entre 1,76 y 3,81 x 10 Entre 1,76 y 3,81 x 10 Entre 1,76 y 3,81 x 10 ASTM E-96 e
agua (% g/mhkPa) -2+4 2+4 -2+4 IRAM 1735
Resistencia al fuego Clase RE 2 Clase RE 2 Combusti- Clase RE 2 Combusti- ASTME 162
Combustible de muy baja | ble de muy baja propa- | ble de muy baja propa-
propagacion de llama gacion de llama gacion de llama
Conductividad térmica (W/ 0,15 0,15 0,15 ASTM C177 e
mK) IRAM 11559
Adherencia de revoques 0,25 0,25 0,25 Método INTI
(MPa)
Aislacion acustica (db) 41,0 No determinado No determinado Método CIAL/

UNC

Fuente: elaboracion propia.
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Tejas y cumbreras con caucho y plasticos

Materiales: caucho triturado proveniente de neumati-
cos fuera de uso (NFU), y plastico procedente de bido-
nes, bolsas y cafios descartados (Figura 2).

Procedimiento: se tritura el caucho y el plastico con moli-
nos especiales para tal fin. Se pesa el material, se mezcla,
selo calienta y funde en una extrusora, y se 1o moldea con
una prensa neumadtica aplicando 20 t de presién durante
4 minutos. Luego la pieza es retirada del molde y enfriada
en un bastidor para evitar la deformacién del componente
por la tension de enfriamiento. Los bordes sobrantes se
cortan con una sierra de banco, yla pieza estd lista para su
uso. Las tejas se aplican en los faldones de cubiertas incli-
nadas, y las cumbreras en los bordes superiores.

Figura 2. Teja elaborada con materiales reciclados.
Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.

Propiedades técnicas

Ventajas: se destaca su resistencia al impacto duro, no se
rompe con la accién del granizo. Posee alta resistencia
a la flexidén, por lo que se evitan roturas por caidas de
las piezas (Tabla 2). Ofrece una aislacién térmica mayor
que otros componentes tradicionales, como las tejas de
hormigon. Se realizaron diferentes experiencias de colo-

racion de las piezas, en los casos en los que se utilizaron
colores mads claros la respuesta opto-térmica fue mads fa-
vorable frente a la radiacion solar (SuLamvan et AL, 2020).

Se ha obtenido el Certificado de Aptitud Técnica (CAT) de
este componente constructivo, en 2018. También se obtuvo
la patente nacional, otorgada por el INPI en el afio 2020.

Actualmente se estd avanzando en la incorporacién de
pigmentos para su coloracion, en la determinacion de
compuestos organicos volatiles (COVs) emitidos y en la
obtencién de piezas de mayor tamafio.

Propiedades técnicas de tejas de caucho
TABLA 2 y plastico reciclados

PROPIEDAD VALOR NORMA
TECNICA

Dimensiones (cm) 40,8x23,0x1,5

Masa (kg) 1,29 IRAM 12528-1

Peso especifico (kg/m3) | 925 IRAM 12528-1
Conductividad térmica 0,33 IRAM 11559 y ASTM
(W/m2°C) Cc177
Permeabilidad al aire 0,001 IRAM 11601
(10-16m2) kt

Permeancia al vapor Satisfactorio IRAM 11632-1

de agua

Resistencia al impacto Satisfactorio | IRAM 12528-2

duro

Resistencia a la flexién Satisfactorio IRAM 12528-2
Resistencia ala Satisfactorio | IRAM 11632-2
heladicidad

Absorcién de agua (%) 0,3 IRAM 12528-03
Resistencia al Satisfactorio | ASTM D 4329:99
envejecimiento

Inflamabilidad Satisfactorio 1IEC 60695-2-11: 2013

Fuente: elaboracion propia.
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Agregados sintéticos para mezclas cementicias
con residuos de aparatos eléctricos y
electronicos -RAEE.

Materiales: plastico triturado proveniente de RAEE, ce-
mento Portland comun, carb6n activado de origen vege-
tal, y polvo de cuarzo.

Procedimiento: se trituran los residuos de RAEE, hasta
alcanzar un tamafio de particulas entre 1-3 mm. Se pe-
san las particulas y se las introduce en la maquina mez-
cladora. Luego se incorpora una mezcla de cemento,
polvo de cuarzo, y carbén activado, previamente pesa-
dos y mezclados. Se va agregando agua hasta completar
una relacion Agua/Cemento 0,5. El objetivo de este recu-
brimiento es realizar la estabilizacién de las sustancias
contaminantes (aditivos ignifugos) presentes en estas
particulas plasticas. Se aplican tres capas. Las parti-
culas se dejan secar 24 horas luego de la aplicacién de
cada capa, y se realiza un desterronado y tamizado. Las
particulas de &rido sintético obtenidas se pueden utili-
zar a los 28 dias, lapso en el que se produce el fraguado
del cemento. Con este material se fabrican ladrillos, blo-
ques y placas, para muros exteriores e interiores.

Figura 3. Agregado de RAEE reciclado con recubrimiento.
Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.

Propiedades técnicas

Ventajas: por sus caracteristicas fisico-quimicas, el ma-
terial desarrollado es apto para ser utilizado como agre-
gado en morteros cementicios ya que los contaminantes
se encuentran estabilizados (Tabla 3). De esta manera,
se revaloriza un residuo especial de una manera res-
ponsable, segura y de bajo costo (CAPPELLETTI ET AL, 2021).

Se obtuvo la patente nacional, otorgada por el INPI, en
el afo 2023.

Actualmente se estdn probando distintas alternativas
de disefio de elementos constructivos con este material
para su aplicacién en mezclas de morteros cementicios
y hormigones (ladrillos, bloques, placas, marcos de ven-
tanas, losas alivianadas).

Propiedades técnicas del arido sintético
TABLA 3 en base a RAEE

PROPIEDAD VALOR NORMA
TECNICA
Dimensiones promedio 1,9+0,3 IRAM 1505
(mm)
Moédulo de Finura 4,72 CIRSOC 201
Peso especifico (kg/m3) 600 -- 800 IRAM 1505
Forma Particulas -

esféricas
Circularidad 0,73+0,07 IRAM 1505
Redondez 0,7+0,1 IRAM 1505
Resistencia a la 1,8 IRAM 1622
compresién de probetas
de mortero (MPa)

Fuente: elaboracion propia.
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Placas para aislacion térmica con residuos
celuldsicos ligados con micelio

Materiales: residuos lignoceluldsicos (tales como car-
tén, papel, residuos de poda, cascaras de frutas) y semi-
llas de hongos (Figura 4).

Procedimiento: se trituran los residuos lignoceluldsicos,
se los descontamina y se los coloca en moldes. Luego se
inoculan semillas de hongos de las variedades Pleurotus
ostreatus o Ganoderma Lucidum. Se los deja incubar
durante quince dias o hasta la colonizacién completa
del hongo en condiciones de temperatura y humedad
controladas, lapso en que se produce el crecimiento del
micelio de los hongos, el cual toma la forma del molde.
Finalmente se deshidrata en horno durante 24 horas, y
la pieza estd lista para su uso. Se aplica para aislacion
térmica, en paneles laterales o de cielorraso.

Figura 4. Placa de residuos celuldsicos ligados con micelio.
Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.

Propiedades técnicas

Ventajas: estos materiales biobasados son aptos para
fabricar placas resistentes, livianas, de buena aislacion
térmica y resistentes a los insectos (Tabla 4). Son bio-
degradables y compostables, a diferencia de otros ma-
teriales tradicionalmente utilizados en la construccion
como aislantes térmicos, tales como el poliestireno ex-
pandido y la lana de vidrio (FERNANDEZ ET AL, 2022).

Actualmente se estdn completando los ensayos de labora-
torio para solicitar el Certificado de Aptitud técnica, y se ha
ingresado una solicitud de patente en el INPI en el afio 2023.

Propiedades técnicas de placas con
TABLA 4 micelio de hongos

PROPIEDADES VALOR NORMA
TECNICAS

Espesor (mm) 50

Peso especifico (kg/m3) 146,3 ASTM D1895 17
Resistencia a flexion 0,38 +0,10 ASTM D790 10
(MPa)

A Conductividad térmica | 0,027 IRAM 11559y
(w/mK) ASTM C 177

Fuente: elaboracion propia.

Ventanas con plasticos diversos reciclados

Materiales: polietilen-tereftalato (PET) procedente de
envases descartables de bebidas, y polietileno proce-
dente de bolsas para almacenar cereales en la agroin-
dustria, comunmente llamadas “silobolsas”.

Procedimiento: se trituran los residuos plasticos hasta
llegar a un tamafio maximo de particula de 3 mm. Lue-
go se pesan las particulas, se mezclan y se las introduce
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en una extrusora de simple husillo, donde se calientan
con una temperatura promedio de 240 °C. Posterior-
mente se vierte la mezcla en un molde-guia de chapa
plegada donde se completa el proceso de moldeado de
los perfiles. Luego del enfriado, se desmoldan las pie-
zas. Los perfiles se unen entre si utilizando una maqui-
na termofusora para cafios plasticos, para conformar la
ventana (Figura 5). Con este mismo procedimiento, con
distinto molde, se pueden fabricar también tablas para
usar en mobiliario.

Propiedades técnicas

Ventajas: los perfiles de estas ventanas estadn constitui-
dos en un 100% por residuos plasticos, sin el agregado

W

de resinas u otros polimeros virgenes, a diferencia de
las ventanas con perfiles plasticos existentes en el mer-
cado, fabricados con PVC o polipropileno virgen. Se
destacan sus propiedades técnicas de bajo peso, flexi-
bilidad, impermeabilidad e imputrescibilidad (Tabla 5).
Estos perfiles son simples de aplicar en la produccién de
ventanas, con técnicas similares a los de madera (corte
en inglete, acanalado, clavado y atornillado) (GonzALez
ET AL, 2023).

Actualmente se estd gestionando la posibilidad de trans-
ferir esta tecnologia a cooperativas locales capacitadas
en la fabricacion de aberturas, lo cual implica un ajuste
en la maquinaria y en el proceso productivo.

Figura 5. Ventana con perfiles de plastico reciclado. Fuente: Archivo fotografico del instituto.
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Propiedades técnicas de perfiles plasticos
TABLA 5 para aberturas

PROPIEDADES VALOR | NORMA
TECNICAS

Resistencia a 26,7 IRAM 1546
compresion (MPa)

Resistencia a traccion 11,3 1SO 527-1
(MPa)

Resistencia a flexion 20,2 ASTM D638-14
(MPa)

A Conductividad 0,61 IRAM 11559y
térmica (w/mK) ASTM C 177

Fuente: elaboracion propia.

ACTIVIDADES REALIZADAS

Se seleccionaron municipios de la Provincia de Cérdoba
con los cuales se firmaron convenios de articulacién para
realizar el trabajo. Ellos fueron: Arroyito, Laborde, Las Va-
rillas, Judrez Celman y Arias. El criterio de seleccion estuvo
fundado en la existencia de procesos de separacion diferen-
ciada de residuos implementada desde los equipos técnicos
municipales, y motivacién de las autoridades municipales
para crear circuitos productivos nuevos y a la vez reducir
la cantidad de residuos que se acumulan en los vertederos.

Figura 6. Construccion de mobiliario urbano con materiales recicla-
dos en Plaza de Las Varilla. Fuente: Archivo fotogréafico del instituto.
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Se relevaron los procesos de recoleccién, disposicién y
tratamiento de RSU existentes en dichos municipios para
su caracterizacion cualitativa y cuantitativa. Se caracteri-
Z0 su situacion socio-habitacional y base productiva. Se
elaboraron fichas e informes de diagndstico de cada uno.
Los informes incluyeron sugerencias para los municipios,
de implementacién de distintas tecnologias constructivas,
basadas en los residuos disponibles en cada uno.

Se realizd el disefio, ensayo, ajuste técnico y produccién
piloto de componentes constructivos a partir del reci-
clado de RSU.

Se ofrecieron servicios de capacitacién en desarrollos
tecnoldgicos, acordes a los intereses y recursos disponi-
bles en cada localidad.

Se construyeron prototipos demostrativos con compo-
nentes elaborados en el instituto en varios de los mu-
nicipios, que también aportaron fondos o materiales, a
saber: en el Municipio de Las Varillas se construyé el
mobiliario urbano de una plaza y un “punto limpio”
pararecoleccién de residuos con paredes de ladrillos de
PET reciclado, pisos con tablas de plasticos varios reci-
clados y ventanas de hormigén fabricadas con agrega-
dos de RAEE reciclados (Figuras 6 y 7).

Figura 7. Plaza de Las Varillas, vista de conjunto
Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.
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En el Municipio de Judrez Celman se colocaron bancos
con madera de plastico reciclado, en una plaza barrial
(Figura 8).

En el Municipio de Arroyito se construy¢ el techo de la
bateria de bafios y vestuarios del salén comunitario del
paraje La Curva, con bloques de PET reciclado (Figura 9).

Figura 8. Banco de plastico reciclado en Plaza de Juarez Celman
Fuente: Archivo fotogréafico del instituto.

Figura 9. Bloques de losa con pléstico reciclado en Arroyito.
Fuente: Archivo fotografico del instituto.

En el Municipio de Laborde estd en construccion el
bafio y el vestuario de un polideportivo municipal, con
mamposterias de ladrillo de PET reciclado, mesadas de
plastico reciclado y ventanas de hormigén con agrega-
dos de RAEE reciclados.

En el municipio de Judrez Celman se llegé a instalar una
fabrica local para producir ladrillos de PET, que esta
operando actualmente. Por ser el municipio donde se
pudo ejecutar integramente el proceso, se detallan las
actividades realizadas:

1. Talleres de difusién del proyecto destinados a personal
del municipio (dreas vinculadas al habitat, ambiente, econo-
mia, produccién y empleo).

2. Firma del convenio de adhesién al proyecto.

3. Capacitacién en metodologias de diagnoéstico, elabora-
cién y priorizacion de acciones.

4. Capacitacion sobre politicas locales de aprovechamiento
y reciclado de Residuos S6lidos Urbanos (RSU).

5. Asesoramiento para realizar una campafia para la reco-
leccion de PET.

6. Desarrollo y fabricacion de insumos para campafia de re-
coleccién de residuos (logo y cestos de basura).

7. Instalacién de puntos limpios para el acopio de los resi-
duos (Figura 10).

8. Recoleccion y acopio de PET.

9. Adquisicién de equipamiento para el procesado del PET
y fabricacion de ladrillos: molino triturador para botellas de
PET de 20 HP de potencia y hormigonera.

10. Acondicionamiento de equipamiento para el moldeo:
bloquera manual existente en el municipio. Disefio y fabrica-
cion de matriz de moldeo para adaptar a la bloquera.

11. Seleccién del espacio fisico para construir la fabrica de
ladrillos. Se arreglé y amplié una construccién abandonada
en el barrio Emaus.
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12. Disefio del layout de la planta productora, ubicacién de
linea de produccion, espacios de acopio de materia prima
y de componentes fabricados, disefio de puestos de trabajo,
etc. Acondicionamiento del lugar segun el disefio realizado.
Se construy6 dentro del edificio una sala insonorizada para
el funcionamiento del molino triturador.

13.Inauguracion del Centro Innovador Productivo de Com-
ponentes Constructivos (CIPCO).

14. Seleccién y designacién de un coordinador y cuatro ope-
rarios del ambito local, beneficiarios directos de la transfe-
rencia de la tecnologia constructiva para la fabricacion de
componentes de vivienda.

15. Capacitacion del equipo designado en Taller de transfe-
rencia dictado en el instituto de investigacion (Figura 11).

Figura 10. Punto Limpio de recoleccion de reciclables en Juédrez Celman. Figura 11. Capacitacion para equipo técnico de Judrez Celman
Figura 12. Garita para émnibus en Juarez Celman, con ladrillos PET . Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.

Se propuso también una articulacién con la Universidad Po-
pular para ofrecer los talleres como parte del programa de
capacitacion de oficios.

16. Comienzo de produccién de los ladrillos, con visitas de
inspeccién del personal técnico de la institucién para aseso-
ramiento. Actualmente estan produciendo quinientos ladri-
llos por mes.

17. Construccién de un prototipo demostrativo: una garita
para esperar el émnibus, con ladrillos producidos en este
Centro (Figura 12).

18. Realizacion de difusion sobre el emprendimiento, para
impulsar la comercializacién de los componentes, a cargo
del municipio.

Figura 13. Centro Innovador Productivo de Componentes Constructivos (CIPCO) en Juérez Celman. Figura 14. Acopio de PET en el CIPCO
Figura 15. Prototipo construido en el CIPCO. Fuente: Archivo fotogréfico del instituto.

CUADERNO URBANO. ESPACIO, CULTURA, SOCIEDAD - VOL.39 - N.° 39 (NOVIEMBRE de 2024) - PP 115-132 - ISNN1666-6186 129



130

ARTiCULO Rosana Gaggino, Jerénimo Kreiker, Lucas Ernesto Peisino, Maria Paz Sanchez Amono y Natalia Fernandez

CONCLUSIONES

El trabajo fue fructifero y alcanzé los objetivos plantea-
dos. Se centro en el desarrollo y fomento de las capa-
cidades y condiciones locales de gestion habitacional
municipal, para implementar un modelo de gestion
innovador.

Este modelo combina de manera efectiva la captacion y
reciclado de algunos RSU disponibles en los vertederos
municipales (tales como plésticos procedentes de la in-
dustria alimentaria, caucho procedente de neumadticos
en desuso, residuos lignocelulésicos tales como cartén
0 poda de vegetacion, residuos plasticos procedentes de
aparatos eléctricos y electrénicos y residuos de la indus-
tria de la construccion), para su utilizacién en la produc-
cion de componentes de construccion, necesarios para
dar respuesta a situaciones de déficit habitacional. La
innovacién de este modelo de gestién consiste en la apor-
tacién de herramientas locales de atencion articulada de
las probleméticas ambientales, habitacionales y labora-
les bajo un enfoque integral, multiactoral y asociativo.

Como principales resultados del trabajo se mencionan
los siguientes:

Se capacitaron equipos técnicos de los municipios para
la elaboracion y gestion de proyectos para la produccion
de componentes constructivos reciclando sus residuos.

Se logrdé la implementacidn de estrategias de reciclado
de residuos en los municipios de la provincia de Cérdo-
ba que adhirieron al proyecto.

Se fabricaron en el instituto de investigacion, elementos
constructivos con materiales reciclados, utilizando los
residuos existentes en los municipios. Algunos de ellos
fueron fruto de investigaciones previas, otros se desa-
rrollaron durante el transcurso de este proyecto.

Se pudieron realizar transferencias de estos desarrollos
tecnoldgicos en los municipios seleccionados, creando
puestos de trabajo.

Como resultado final de este trabajo se buscé generar
pequefios emprendimientos productivos sociales para
la fabricacion de componentes constructivos, originan-
do fuentes de ingreso para habitantes de los municipios
destinatarios de la propuesta. Durante la realizacién
del proyecto se pudo concretar la instalacién del Centro
Innovador Productivo de Componentes Constructivos
(CIPCO) en Judrez Celman y hay expectativa de generar
otros emprendimientos en los municipios restantes.

Dado el éxito de la metodologia propuesta, se puede avi-
zorar la replicabilidad del modelo en otros municipios
del pais.
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