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DISENO DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

FLEXIBLES A BASE DE CARTON PARA EL HABITAT,
EN EL MARCO DE LA ECONOMIA CIRCULAR

Resumen

Se exponen los primeros resultados del trabajo de investiga-
cion "Disefio de Sistemas Constructivos Flexibles a Base de
Carton para el Habitat, en el Marco de la Economia Circular”,
enmarcado en una Beca de Pregrado de la SGCyT-UNNE
2021. En primer lugar, se presenta la problematica socioam-
biental a la cual se busca dar respuesta junto a los objetivos
especificos del trabajo, vinculados con el reconocimiento y
aprovechamiento del residuo cartén como materia prima para
el desarrollo de un sistema constructivo para el habitat. Pos-
teriormente, se detallan los resultados parciales obtenidos,
junto con la metodologia y técnicas utilizadas. Finalmente,
se reflexiona sobre las dificultades y logros encontrados a lo
largo de este proceso investigativo, y se presentan las futuras
actividades que se van a desarrollar.

PALABRAS CLAVE

Reutilizacién; sistema constructivo; enfoque circular.

INTRODUCCION

El desafio de disefiar sistemas cons-
tructivos que utilicen como recurso
principal el cartdn recuperado de los
residuos sélidos urbanos (RSU) de ciu-
dades como Resistencia surge moti-
vado a partir del reconocimiento de
dos factores que, en conjunto, generan
uno de los mayores problemas que la
sociedad enfrenta en la actualidad: la
progresiva destruccion del medio am-
biente. El primero de ellos se vincula
con las enormes presiones ambien-

tales que ejerce el sector edilicio a lo
largo de su ciclo de vida. Solo en la
Ultima década, la construccion, fun-
cionamiento y mantenimiento de los
edificios representé cerca del 50 % de
los materiales extraidos y la energia
utilizada, el 25 % del agua consumida
y el 25 % de los residuos generados
(Fundacién Conama, 2018). El segundo
factor se relaciona con la escasez de
politicas locales orientadas el trata-
miento final de los RSU. Anualmente
en la Argentina se generan cerca de
16.3 millones de toneladas; 702.625
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toneladas pertenecen al NEA, donde
mas del 40 % son incorrectamente tra-
tados por medio de rellenos sanitarios,
lo que repercute negativamente sobre
la salud publica y el medioambiente
(De Luca & Giorgi, 2015). El 14 % de
estos RSU son papeles y cartén (foco
de la investigacion), recurso que tiene
un gran potencial de aprovechamien-
to, no solo como material reciclable
(estrategia mayormente utilizada en el
pais), si no como materia prima para
la fabricacion de nuevos productos a
través de su reutilizacion.
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En este marco, la hipdtesis del tra-
bajo de investigacion se sustenta
en la idea de que estos dos factores
podrian atacarse sinérgicamente
mediante el disefio de un sistema
constructivo alternativo para el ha-
bitat, que (re)utilice como material
primario el carton de desecho. De
esta manera, como objetivo general
el trabajo propone disefiar un sis-
tema constructivo ambientalmente
sostenible y termo-energéticamente
eficiente a partir del redso del carton,
capaz de complementar los sistemas
tecnoldgicos convencionales de las
edificaciones del NEA. El trabajo se
posiciona desde la nocion de Econo-
mia Circular (EC), un enfoque alterna-
tivo que es restaurador o regenerativo
por intencién y disefio (Ellen MacAr-
thur Foundation, 2013), en donde el
residuo adquiere un papel dominan-
te, al sustentarse en la reutilizacion
inteligente del desperdicio, como
sustituto al uso de materias primas
virgenes, en un flujo ciclico (Sauvé et
al., 2016). Asi, al tiempo que se busca
alargar la vida util del carton, desde
una concepcién ambiental circular,
se pretende disefiar una alternativa
constructiva viable desde lo tecno-
l6gico, energéticamente eficiente y
econdmicamente accesible.

El trabajo se estructura en dos gran-
des etapas: una cognoscitiva y otra
propositiva. En esta comunicacion
se exponen los resultados parciales
de la primera etapa. Se presentan, a
continuacion, los primeros tres objeti-
vos especificos del trabajo junto a las
metodologias y técnicas utilizadas.
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RESULTADOS ALCANZADOS
EN LOS PRIMEROS CINCO
MESES DE BECA

La pandemia de COVID-19 provoco el
cierre de varias actividades y de las
reuniones sociales, lo que dificulté el
acceso a informacion primaria (rele-
vamientos, ensayos y entrevistas).
Para la realizacion de los primeros
tres objetivos especificos, a lo largo
de estos primeros cinco meses de
beca, se recurrio mayormente a me-
todologias y técnicas de recoleccion
y analisis basadas en informacion se-
cundaria (textos académicos), como
a calculos tedricos de estimacion de
ahorros de consumo de agua o de
energia en el Objetivo Especifico 2
(OE2), al momento de evaluar el im-
pacto dereciclar cartén; y de transmi-
tancia térmica en el Objetivo Especifi-
co 3 (OE3), seguin el método de calculo
delaNorma IRAM 11601/02. Aun asi,
luego de varias gestiones, se pudieron
realizar entrevistas tanto a recupera-
dores urbanos como a cooperativas,
que fueron de vital importancia en el
reconocimiento de la disponibilidad, y
del proceso de recuperacion del car-
tén en la ciudad de Resistencia en el
Objetivo Especifico 1 (OE1T).

OE1: Relevar y clasificar la
disponibilidad del recurso cartén
en el NEA, teniendo en cuenta

la dinamica social que genera

Su recuperacion, separacion y
reciclaje

El cartdon es un material que se
desecha en abundancia, debido a
que se utiliza, mayormente, como
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embalaje de mercaderias. El auge
del e-commerce generd un fuerte
incremento de su volumen, puesto
que las ventas online lo utilizan para
transportar sus productos. Actual-
mente, se desechan cerca de 23.000
toneladas anuales de papel y cartén
en la provincia del Chaco, donde solo
entre el 4y el 7 % son recuperados y
separados para su posterior reciclaje
(Informe Provincia del Chaco, s. f.).

El Municipio de Resistencia cuenta
con puntos verdes de recoleccion dis-
tribuidos por toda la ciudad y con un
centro de clasificacion de RSU, cuya
funcion principal es la de separar y
almacenar residuos que puedan ser
reciclados (carton, papel y plastico)
en las plantas de reciclaje de otras
provincias del pais. Asimismo, han
surgido en la ciudad cooperativas,
centros de clasificacion privados y re-
cuperadores urbanos que, de manera
coordinada, complementan a estos
equipamientos publicos, encontrando
en ello una posible salida laboral. Ala
fecha, se reconocen cerca de ocho
centros de clasificacion privados en
la ciudad. Algunos de ellos son peque-
fios, juntan gran cantidad de residuos,
pero, al no poseer la infraestructura
necesaria para continuar con el pro-
ceso de reciclaje, terminan vendien-
do el recurso a las cooperativas mas
grandes de la ciudad.

El volumen de cartén recuperado en
Resistencia es significativamente
importante. Segun las estadisticas
brindadas por la Cooperativa Que-
brachales, SRL (J. Usotorres, comu-
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nicacion personal, 7 de abril de 2021),
solo en este centro de recoleccién, se
recaudan entre 600 y 800 toneladas
de cartén por mes. Este volumen es
compactado y enviado a diferentes
papeleras o plantas de reciclaje de
ciudades como Rosario y Cérdoba.

De esta manera, es posible reconocer
que el recurso carton es abundante en
la ciudad, y que su logistica de recu-
peracién y separacion se encuentra
moderadamente organizada, siendo
su Unico destino el reciclaje en otros
centros del pais. Laindagacion en po-
sibles formas de reliso, como alterna-
tiva al reciclaje, que puedan agregarle
valor a este recurso y distribuir renta
de manera local forma parte de los
objetivos que persigue la investiga-
cion. Se prevé seguir ahondando en
la disponibilidad de este recurso en
la ciudad de Resistencia, con la in-
tencion de poder alcanzar una cla-
sificacion aproximada de los tipos
de carton que se logran recuperar y
separar.

OE2: Indagar en el ciclo de

vida del material, como en

sus distintas alternativas de
disposicion final

Tanto el cartéon como el papel son ma-
teriales que presentan baja dificultad
ala hora de reciclar. Un esquema del
proceso desde que se convierte en
desecho hasta que se reintegra al
mercado como un nuevo producto
puede sintetizarse de la siguiente
manera:

- Recogida selectiva: donde partici-
pan los recuperadores urbanos (RU),

los puntos verdes y la comunidad en
la separacion de los residuos domici-
liarios. Actualmente, los RU obtienen
$13 por kg de cartén recogido en la
ciudad de Resistencia (J. Usotorres,
comunicacion personal, 7 de abril de
2021).

- Centro de acopio o centros de cla-
sificacion: unavez recogido el cartén,
se lleva a los centros de clasificacion,
donde se compacta sin hacer distin-
ciones sobre el tipo de carton, para su
posterior transporte a las plantas de
reciclaje o a las papeleras.

- Papeleras: una de las mas reco-
nocidas resulta ser “"CARTUCOR" del
grupo Arcor. Cuando llegan estos
residuos a las papeleras son trans-
formados en pulpa. El carton es uno
de los materiales que sereciclaenun
100 % y puede pasar por este proceso
infinitas veces.

- Rollos: utilizados para la fabricacion
de nuevos envases, son la principal
fuente de reingreso del residuo al
mercado. A partir de los rollos se fa-
brican las cajas de cartén, que ocupan
cerca del 70 % del volumen recicla-
do. Otros usos son los cuadernos de
apuntes, o como aislacién acustica y
térmica en obras civiles.

Con ello, se puede reconocer que el
cartén, a diferencia de otros materia-
les, admite multiples usos a lo largo
de todo su ciclo de vida a partir del
reciclaje. Por cada tonelada de papel
y cartén se ahorran 17 arboles adul-
tos, 2,56 m3 de desperdicios, 27.000
litros de agua'y 4100 kWh (Wikipedia,
2020). Si se llegara a reciclar el 100 %
del papel y carton desechado anual-

mente en el Chaco (23.000 tn/afio),
se podrian ahorrar la tala de 391.000
arboles; 57.500 m3 de desperdicios;
621.000 litros de agua, equivalentes
a 249 piletas olimpicas; y 94.3 mi-
llones de kWh, cifra similar al con-
sumo energético anual de 314.000
viviendas. Este ahorro energético y
de agua puede ser mayor aun si, en
vez dereciclar, se disefian estrategias
tendientes arecuperary a reutilizar el
carton desechado, sin que se produz-
can transformaciones en su materia.
Estaidea da fundamento al Ultimo ob-
jetivo especifico de la investigacion,
orientado a la indagacion de alterna-
tivas de reuso del cartéon en la con-
formacion de un sistema constructivo
para edificaciones de mediana escala,
siendo necesario, previamente, reco-
nocer las propiedades mecanicas e
higrotérmicas de este recurso, con-
tenido en el OE3.

OE3: Estudiar las propiedades
mecanicas e higro-térmicas del
material cartéon

A. Analisis de las propiedades

mecanicas del carton
El carton corrugado estéd constituido
por una o mas hojas de papel estria-
das adheridas en una o mas hojas
de papel plano. Las caras tienen una
funcion protectora sobre las estrias, y
realizan una aportacion importante a
la resistencia del embalaje (rigidez a la
flexion, estallido, desgarro, resistencia
al apilado), de cara a posibles agre-
siones mecanicas, climaticas u otras.
El papel estriado tiene como funcién
aumentar la rigidez a la flexion (per-
pendicular a los canales), como la
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resistencia a la compresién sobre el
canto (paralela a los canales), ade-
mas de proporcionarle la propiedad
"amortiguadora” al cartén (Enbatec,
s. f). Estas nervaduras son las que
le otorgan el espesor a la plancha.
Cada espesor de onda tiene una le-
tra asignada. Asi, A=5.5mm, C=4mm,
B=3mm, E=1.7mmy F=1.Tmm (Carton-
lab, 2021). El foco de este trabajo se
centra sobre el cartén corrugado de
doble cara y del tipo “C", el de mayor
disponibilidad en la region, usado en
supermercados para el embalaje de
mercaderias.

Segun ensayos realizados en la Uni-
versidad de Santa Maria, Perd, so-
bre la resistencia a compresién del
carton corrugado de doble cara, se
advirtié que a mayor gramaje, mayor
es laresistencia de aplastamiento de
borde (paralela a los canales), y que a
menor espesor del cartén corrugado
se obtiene una mayor resistencia al
aplastamiento plano o compresion
horizontal perpendicular a los ca-
nales (Kengdall Folmer & Rodriguez

Payalich, 2017). Sin embargo, estos
resultados se ven afectados por la
humedad que pueda llegar a absor-
ber el cartén. Asi, con el incremento
de un 9 % de su humedad, se reduce
en un 46,4 % su capacidad de carga
vertical, lo que hace a este material
poco resistente en ambientes con
humedad relativa alta (Rodriguez
Tarango, 2018). El estudio de alter-
nativas de reudso del cartén, en un
sistema constructivo, debera con-
templar el aprovechamiento de la
capacidad portante de las estrias (en
sus dos sentidos), como, también,
estrategias que permitan minimizar
el aporte de humedad al material, en
orden de no afectar esta capacidad
portante.

B. Analisis de las propiedades
térmicas del carton
(conductividad térmica)
En cuanto a las propiedades térmicas
del cartén, se puede observar que
tiene una baja conductividad térmi-
ca en relacion con otros materiales
aislantes convencionales (tabla II),

producto de su baja densidad y del
aire contenido entre sus estrias. Esto
permite inferir que su uso en la cons-
truccién podria resultar en una alter-
nativa ecoldégica y econdmica viable
para aislar térmicamente edificacio-
nes, frente a materiales derivados del
petréleo como el poliestireno expan-
dido y el poliuretano proyectado.

Por otro lado, comparando su poder
aislante con otros materiales usados
en las envolventes de las edifica-
ciones, se advierte que para con-
seguir una resistencia térmica de
0.55 m2K/W, se necesitarian 90 cm
de espesor de hormigdn, 45 cm de
mamposteria de ladrillo comun o 15
cm de madera de pino para igualar la
resistencia térmica de 4 cm de carton
corrugado. Esta resistencia térmica
es la necesaria para cumplir con el
Nivel C (minimo) de transmitancia tér-
mica requerida en verano para muros
en la zona bioambiental Ib (muy célido
humedo), donde se encuentra la ciu-
dad de Resistencia, de acuerdo con
la Norma IRAM 11605/96.

DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES AISLANTES.
Material Densidad Conductividad Fuente
(kg/m3) térmica (W/m°K)

Lana de vidrio en fieltro 11-14 0,043 Norma IRAM 11601/02
Poliestireno expandido en plancha 15 0,037 Norma IRAM 11601/02
Poliuretano proyectado in situ 30 - 60 0,022 Norma IRAM 11601/02
Cartén corrugado 47 0,065 Gutiérrez y Gonzalez (2012)
Cilindro de cartdn vacio (cdmara de aire) - 0,19 Gutiérrezy Gonzélez (2012)

Fuente: Gutiérrez y Gonzélez (2012) y Norma IRAM 11601/02
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CONCLUSIONES

Se presentd, sintéticamente, el nivel
de avance del trabajo "Disefio de Sis-
temas Constructivos Flexibles a base
de cartén para el habitat, en el marco
de la Economia Circular”. Ala fecha, el
trabajo se encuentra préximo a con-
cluir con el OE3 y, con ello, la etapa
cognoscitiva, lo que representa un 50
% de las actividades programadas en
el plan de trabajo. Es importante men-
cionar que se produjo un atraso en el
desarrollo de las actividades pacta-
das debido a las dificultades encon-
tradas en el momento de recolectar
informacion. Esta situacion se debid,
principalmente, al contexto actual de
pandemia de COVID-19, circunstancia
que, ademas, requirié un ajuste en la
escala de la investigacion, que debid
pasar de un estudio regional en el NEA
a la situacion particular en la ciudad
de Resistencia (Chaco).

Por otro lado, el acceso a informacion
secundaria del recurso carton en re-
vistas y articulos cientificos también
presento sus complicaciones, puesto
que los datos encontrados, en algu-
nos casos, reflejaban realidades di-
ferentes de otros contextos geogra-
ficosy sociales. Aun asf, es menester
reconocer como un logro del trabajo
la creacion de informacion a partir
de datos locales, principalmente de
entrevistas, que pueden servir de
antecedente a otros interesados en
la tematica.

Se prevé, en los proximos meses,
continuar profundizando en las pro-
piedades mecanicas e higrotérmicas
del cartdn, analizando espesores ade-
cuados para soportar cargas y aislar
térmicamente a un edificio, como su
posible combinacién con otros ma-
teriales disponibles en laregion. Esta
evaluacion se considera necesaria
paradarinicio la etapa propositiva de
lainvestigacion, en la cual se propone
indagar en alternativas de redso del
cartoén corrugado en la conformacion
de un sistema constructivo que con-
temple las exigencias de habitabili-
dad requeridas para el NEA. Aun asi,
a partir de lo analizado, se presume
que el aumento de sucesivas capas
de cartdén/aire en la conformacion de
un componente que actle a modo de
envolvente incrementard proporcio-
nalmente las propiedades mecéanicas
y térmicas de dicho panel, mientras
pueda controlarse su porcentaje de
humedad en el tiempo. Reconocer
las posibles formas de vinculacién
entre las sucesivas capas de cartén
corrugado, el espesor adecuado de
la placa, la disposicion y sentido de
las estrias de cada capa, entre otras
variables, forma parte de las activida-
des previstas en el siguiente y Ultimo
objetivo del trabajo.
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