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INTRODUCCION

El papel que juegan los pldsticos en nuestra vida cotidiana es innegable. Existen muchos
tipos de polimeros plasticos y su versatiidad ha llenado el mercado de todas las
actividades humanas con este tipo materiales. Los tipos de materiales, por tipo de resina
se pueden apreciar enla Figura 1. Podemos ver que todas las resinas disponibles la mayor
proporcion se le asigna a otro tipo de resignas que pueden ser mezclas combinaciones
o copolimeros lo que hace el proceso de reciclaje muy complejo. En segundo lugar,
se encuentra el polipropileno vy, en tercer lugar, el polietiieno de baja y de muy bagja
densidad, seguido el polietileno de alta o mediana densidad en cuarto lugar.

19.3%  19.3%
17.5% _ -

Lentes, envases Botellas de Materiales Marcos de Juguetes, Bolsas Empagues de Materiales ABS,
plasticos, bebidas y insulados, perfiles de envases de reutilizables, alimentos, fibra éptica,
empaques, productos de colchones, ventanas, yogurt, bandejas, empaques de  lentes, pantallas,
materiales limpieza, etc. almohadas, coberturas de botellas de empaques snaks, tapas recubrimiento de
insulados para aislamiento en pisos y shampoo, agricolas, de plastico, cableado para
edificios (PS-E), refrigeracion, paredes, etc. empaques de partes de telecomunica-
etc. etfc. aislamiento alimentos, etc. automoviles, cion, materiales
de cableado, etfc. aeroespaciales,
mangueras, materiales
inflables, etc. médicos,
membranas,
valvulas, vy
recubrimientos,
etc

Figura 1. Tipos de pldstico usados, por tipo de polimero, en la Unidn europea, en el 2016
Fuente: Chalmin, 2019.




El polipropileno vy los diferentes polietilenos podrian ser reciclados, recuperados con
cierta facilidad si se pudieran separar los tipos de resina respectivamente. Esto complica
el problema puesto que se tendrian en realidad 5 tipos de resinas en lugar de solamente dos.

El principal uso que tienen los productos pldsticos es el de empaqgue, con un casi 40%
del mercado, seguidos de los productos para la construccion, con un 20%. Esto se
puede ver en la Figura 2 que muestra los datos de la Union Europea en el ano 2016. Esta
situacion seguird evolucionando con el tiempo, y es probable que el uso de plasticos
en la construccidon continle incrementdndose. Cada ano aparece nuevos materiales,
normalmente compuestos, con nuevas propiedades y nuevos usos que superan a los
productos convencionales. Un ejemplo de estos son los materiales compuestos de
madera y PVC y de papel con PVC para dar tablillas, acabados para exteriores y pisos
y para oftro fipo de superficies de alta resistencia. Esto hace al sector de la construccion
un elemento importantisimo para conocer los flujos de materiales pldsticos y poder
gestionar su uso a futuro. Es por esa razdn que el establecer mecanismos para conocer
los elementos del ciclo de vida de los elementos plasticos en construccion es importante
y plantea una serie de retos complejos. Esto es fundamental para poder gestionar el uso
de pldsticos en general.

49.9mt

Demanda total

Edificios y

5 Automoviles
construcciones

Empaque

Figura 2. Uso del pldstico en la Unidn Europea en el 2016.
Fuente: Chalmin, 2019.

Como un punto de partida, podemos ver la composicidn de los diferentes pldsticos en la
industria de la construccion que se reportan en la Unidn Europea para el ano 1995, como
se muestra en la Figura 3. Estos datos nos dan una idea de la complejidad de la tarea
que se emprende.



. PVC 54%

Poliuretano 10%

Poliestireno
expandido 9%

. Poliestireno 7%

Polietileno de
alta densidad 7%

Polietileno de
Baja Densidad 5%

. Polipropileno (PP) 3%

Policarbonato 10%

. Otros 3%

Figura 3. Pldsticos usados en construccién en la Unién Europea, 1995.
Fuente: Centro de Informacion Técnica, 2024.

Para analizar la generacion de residuos pldsticos provenientes de construccion vy
demolicidon, se tiene necesariomente que abordar la generacion de residuos de
construcciéon y demolicion (RCD) totales.

El dato mds reciente con que se cuenta data del ano 2011, cuando se estimd que
diariamente se producian en Costa Rica 1800 TM de RCD. “El mal manejo de estos
residuos suele generar botaderos clandestinos, que provocan, no solo obstrucciones en
rios, terrenos y vias publicas, sino también, riesgos directos e indirectos sobre la salud
humana y elevados costos de mantenimiento y restauracion ambiental.” (UICN, 2018).

El sector de construccion es la segunda industria en consumo de materiales pldsticos,
sin embargo, la generacién de los residuos estd entre las mds bajas en comparacion
con las otras industrias. Esto se debe principalmente a que los materiales pldsticos en
construccion tienen el ciclo de vida mas largo, llegando hasta 50 anos y mas.

160 —

3 Tt
20 — — | ]
; 1 Il e

Edificio y Eléctrico y Magquinaria
consfruccién electrénico industrial

Empaque Textiles Oftros sectores  Consumo Transporte

Figura 4. Consumo de materiales pldsticos y generacion de residuos por industria a nivel mundial 2015.
Fuente: Yizhaki-Madar, 2024.



Ahora bien, si consideramos que fue a partir de la segunda
mitad del siglo XX que se dio la explosidon en el mercado
de la industria pldastica, y cuando se empezd a utilizar
materiales plasticos en las construcciones, se concluye
que estos materiales pldsticos estdn fijados a mediano y
largo plazo. Pero, conforme se acerque el final de la vida
util de las edificaciones que los contienen, asi empezard
a crecer la generacion de residuos pldsticos provenientes
de este sector vy la liberacidon de sustancias contaminantes
asociadas.

A manera de ejemplo, cabe mencionar que la industria
de la construcciéon es el mayor consumidor de policloruro
de vinilo (PVC) que es empleado en tuberias, griferia,
cables, cielorrasos, pisos, marcos de ventana, papel tapiz
y accesorios eléctricos en la construccion. Las ventas
anuales de PVC en el ano 2021 en EEUU, fueron de 6.8
millones de TM, de las cuales 4.76 millones de TM (70%)
se emplearon en el sector de construccion (European
Chemicals Agency, 2023). Si bien el porcentaje es bajo
comparado con la produccion de cemento que fue de
21 millones de TM (Fernandez, 2024), no deja de poner en
discusion el tema de la contaminacion que se genera en
el momento de la realizacion de la obra de construccion
y a futuro a lo largo de la vida Util de la misma y hasta la
demolicién. El PVC es uno de los polimeros pldsticos mds
versdtiles y de bajo costo. Para brindarle propiedades
especificas, se emplea una gran cantidad de aditivos.

La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas
(ECHA), ha identificado cerca de 470 aditivos para PVC
y 63 de ellos se han listado como prioritarios en una
investigacion sobre el impacto a la salud y al medio
ambiente. Los aditivos para PVC se pueden agrupar
en fres grandes familias: estabilizadores para calor,
plastificantes y retardantes de flama. La ECHA llama
la atencidon a la necesidad regular el empleo de estos
aditivos en particular los plastificantes tipo orto-ftalatos,
que han sido confirmados como disruptores endocrinos
que afectan el funcionamiento del sistema endocrino y el
sistema reproductivo en los seres humanos.

Este frabajo, llevard a cabo un andlisis exhaustivo de las
normativas técnicas y legales tanto a nivel nacional como
internacional, seleccionando una muestra representativa
de paises ubicados en diversas regiones y continentes.
Asimismo, se realizard una revision de las experiencias
relacionadas con la cuantificacion de los residuos pldsticos
generados en los procesos de construccion y demolicion,
junto con la identificaciéon de las fuentes de informacioén
pertinentes.
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LA CONSTRUCCION
EN COSTA RICA

En Costa Rica el decreto N° 36550-MP-MIVAH-S-MEIC, Reglamento para el Trdmite de
Revision de los Planos parala Construccién, regulala forma en que los planos constructivos
deben de ser gestionados y procesados. Este decreto nombra al Colegio Federado
de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) como el ente que procesa toda
la informacidén de los proyectos de construccion y la remite a los diferentes gobiernos
cantonales.

Esta cenftralizacion de la informacion permite generar y mantener una base de datos
centralizada y generar las estadisticas relacionadas con el sector de la construccion en
el pais, en sus diferentes modalidades.

El flujo de informacion se desarrolla de la siguiente manera:

El profesional responsable genera un anteproyecto y lo sube a la plataforma del CFIA.
Posteriormente, se cargan los planos constructivos y, segun las caracteristicas del
proyecto, se registran los demds profesionales responsables que sean necesarios.

Una vez evaluado el costo del proyecto, verificados los requisitos reglamentarios
correspondientesy pagado elcanon del CFIA, lasolicitud esremitida alas municipalidades
correspondientes.

Es la municipalidad la encargada de emitir el permiso de construcciéon, con base en los
reglamentos y requisitos aplicables, entre los cuales se incluye la presentacion de la pdliza
del Instituto Nacional de Seguros y el pago del impuesto municipal correspondiente.

La informacion de cada municipalidad es luego enviada al Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), que a su vez la remite al Banco Central de Costa Rica
para generar el indice Mensual de Actividad Econémica (IMAE) y el Producto Interno
Bruto (PIB) relacionado con la actividad constructiva (CFIA, 2022). No obstante, en las
municipalidades, el flujo de informacion tiende a dispersarse y fragmentarse. En este
sentido, la plataforma del CFIA constituye la fuente mds confiable para captar la
informacioén, dado que toda obra que se vaya a construir o remodelar debe, por ley,
pasar por su aprobacion.

1



l. La clasificacion de la construccion en Costa Rica

Para poder sistematizar la informacion de la construccion en Costa Rica el CFIA emplea
una clasificacion Unica que ha mantenido a lo largo de los anos. Esta se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. La clasificacion del CFIA de los tipos de construccién

Clasificacion

Habitacional Casa, condominio, apartamento e interés social
Comercial Local, oficinas, supermercados

Infraestructura Urbanizaciones, condominios de lotes, carreteras y puentes
Industrial Bodegas vy telecomunicaciones

Institucional Escuelas, Colegios y Edificios PUblicos

Obras complementarias | Parqueos, parques y piscinas

Oftros Salud / sanitario, religioso, agroindustrial y turismotros

Fuente: CFIA, 2024.

Il. Informacidon estadistica del CFIA

Todo el trdmite de construccidon debe pasar por el CFIA. Esto le ha permitido tener
estadisticas de la canfidad de metros construidos o en proyeccion de construirse a lo
largo de los anos. Por ejemplo, podemos ver en la Figura 5 los metros cuadrados que
fueron tramitados en el CFIA desde el ano 2004 hasta el ano 2023.

Millones de metros cuadrados tramitados
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Figura 5. Millones de metros cuadrados tramitados ante el CFIA por ano.
Fuente: CFIA, 2023.




Con base enlos datos obtenidos de todos los proyectos framitados en Costa Rica, el CFIA
emite comunicados proyectando la construccion del siguiente ano. Los planos nuevos
registrados en la plataforma de topografia son un buen indicador de la cantidad de
proyectos que se registrardn al ano siguiente en la plataforma de proyectos constructivos.
Se ha encontrado que los metros finalmente construidos son, aproximadamente, de los
metros de construccion tramitados se construye el 95% en promedio. De esta forma,
las dos plataformas, sirven para estimar cudl va a ser el movimiento de la construccion
en anos futuros. Los resultados presentados en esos reportes se pueden observar en la
Tabla 2, que tiene los valores, en miles de metros cuadrados, de todas las construcciones
tramitadas en el CFIA para el periodo 2010-2022.

La Tabla 3 muestra la cantidad de construccidon con fines habitacionales y su distribucion
segun subcategoria. Las subcategorias son casa, casa de interés social, condominio,
apartamento y otras obras habitacionales. Se observa como la construccion de casas de
interés social es relativamente pequena considerando las necesidades de construccion.

En la Tabla 4 muestran los totales de construcciones nuevas, las remodelaciones, los
trdmites de trabajos eléctricosylas de ampliacion. Esimportante recalcar que mucha obra
de remodelacion o de ampliacion podria no necesariamente pasar por el CFIA y podria
constituir parte de lo que se conoce como construcciones sin permiso o clandestinas,
las cuales se realizan por los propietarios sin contar con el permiso municipal. Situacion
similar sucede con las obras de instalaciones eléctricas. Aunque, si hay un profesional
responsable de esta, probablemente lo registraria en el CFIA.



La Tabla 2 que tiene la misma informacion, pero para obras residenciales. Se tienen
construcciones habitacionales, comerciales, de infraestructura industrial, institucionales,
complementarias y otras. Ademds, el CFIA separa las construcciones habitacionales en:
casas, apartamentos, casas de interés social, condominios y ofras obras habitacionales.
También se van a clasificacion de las obras en obra nueva remodelacidon ampliacion u
obraeléctrica. Estodala posibilidad de cuantificarla cantidad de obra que est&d haciendo
remodelada, pero no se tiene informacion especifica de qué tipo de remodelacion es
0 qué tipo de desechos tiene. Los datos estadisticos de este Ultimo tipo se pueden
apreciar en las estadisticas que nos provee el CFIA.

Tabla 2. Cantidad de construccion total tramitada en el CFIA segun clasificacién.

2010 2.610 1.3%0 1.240 610 460 330 310 6.950
2011 2.590 920 1.430 720 240 450 470 6.820
2012 2.900 1.170 1.760 250 330 380 490 7.980
2013 3.080 1.110 1.490 820 300 290 380 7.470
2014 3.580 1.321 1.512 657 259 259 380 8.038
2015 3.935 1.360 2.025 824 280 280 490 ?.194
2016 4251 1.676 2.544 579 330 362 645 10.387
2017 3.517 2.496 2.125 774 430 310 520 10.172
2018 3.525 2.770 2.157 860 545 330 413 10.600
2019 3.947 2.555 2.345 816 969 518 178 11.328
2020 2.901 1.587 1.721 1.002 609 390 112 8.321
2021 3.974 2.215 1.808 892 300 483 142 2.815
2022 4.034 2.066 1.910 902 608 321 92 9.933
Total | 44.844 22.706 24.067 10.406 5.659 4.703 4.623 117.009
38,3% 19,4% 20,6% 8.9% 4,8% 4,0% 4,0% 38.3%

* en miles de metros cuadrados

Fuente: CFIA, 2023.
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Tabla 3. Cantidad de construccién habitacional framitada en el CFIA segun tipo

2010 1.260 440 510 370 30 2.610
2011 1.540 310 260 370 110 2.590
2012 1.500 430 550 370 50 2.900
2013 1.610 520 430 370 150 3.080
2014 1.747 469 634 518 212 3.580
2015 2.038 545 874 400 78 3.935
2016 2.278 634 614 580 146 4.252
2017 2.136 482 552 327 20 3.517
2018 1.899 595 559 423 49 3.525
2019 2.066 667 588 457 169 3.947
2020 1.670 609 246 192 187 2.904
2021 2.535 527 334 283 295 3.974
2022 2.592 384 646 363 49 4.034
Total 24.872 6.612 6.797 5.024 1.545 44,848
55,5% 14,7% 15,2% 11,2% 3,4%
* en miles de metros cuadrados
Fuente: CFIA, 2023.
Tabla 4. Cantidad de construccién total en funcién de su propdsito
Ao
2014 6.100 700 500 700 8.000
2015 6.300 1.200 700 1.000 9.200
2016 6.800 1.400 1.100 1.000 10.300
2017 5.800 2.400 200 1.100 10.200
2018 6.800 1.300 200 1.600 10.600
2019 8.004 1.178 713 1.432 11.328
2020 5.463 1.164 798 896 8.321
2021 6.736 1.253 921 905 9.815
2022 7.259 1.062 965 648 9.933
Total 59.262 11.657 7.497 9.282 87.697
67,6% 13,3% 8,5% 10,6%

* en miles de metros cuadrados

Fuente: CFIA, 2023.




Tabla 5. Cantidad de construccion para proyectos habitacionales en funcion de su propdsito

2014 2.910 130 220 180 3 440
2015 3.250 160 260 190 3860
2016 3.280 170 520 150 4120
2017 2.700 160 460 170 3 490
2018 2.680 190 340 180 3390
2019 3.158 162 332 296 3947
2020 2.033 148 302 418 2901
2021 2782 246 501 445 3974
2022 3.106 198 351 375 4030
Total 25.900 1.564 3.285 2.404 33.152
78,1% 4,7% 9,9% 7,3% 100,0%

* en miles de metros cvadrados

Fuente: CFIA, 2023.

lll. La problematica de la construccion clandestina (sin permiso)

La construccion clandestina sigue siendo una problemdtica presente. Los costos de
los profesionales, de los permisos respectivos, de las pdlizas, sumado a los costos de
materiales y mano de obra, desincentiva completar el proceso de registro y aprobacion.
Segun estimaciones del CFIA, la cantidad de construcciones/remodelaciones sin permiso
rondan el 23% de todos proyectos visitados. Esa es una cantidad considerable y se estdn
haciendo esfuerzos para poder disminuir estos valores y poder llevar toda la construccion
a la legalidad. Esto es muy importante, porque en Ias construcciones clandestinas no
existen profesionales responsables y no se tiene la certeza de la calidad constructiva,
de diseno y de resistencia sismica que tengan las edificaciones que se hacen bajo esta
modalidad.

Esta deficiencia puede poner en riesgo la vida de las personas en caso de un sismo o
cualquier ofro evento natural. Enlosreferentes de estudio esta cantidad de construccion
clandestina dificulta una cuantificaciéon de la cantidad de pldstico en la construccion, y
por ende los residuos que podrian estar siendo generados.
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EL USO DEL PLASTICO Y LA
CONSTRUCCION EN COSTA RICA

I. Los materiales pldasticos

El uso masivo de los polimeros, especialmente los pldsticos,
comenzo en la segunda mitad del siglo XX. Durante la I
Guerra Mundial, las resinas sintéticas hicieron su aparicion,
inicialmente reemplazando los polimeros naturales, como
el derivado del aceite de linaza, utilizado en la industria
de pinturas y recubrimientos. Los polimeros pldsticos mds
utilizados hoy dia, como el policloruro de vinilo (PVC), el
polietileno (PE) y el poliestireno (PS) fueron desarrollados
en la década de los anos 30 del siglo pasado.

En 1953, Herman Staundinger recibid el premio Nobel
en guimica, debido a su trabajo de investigacion y al
descubrimiento de las macromoléculas, las cuales se
encuentran en muchos materiales de origen natural, asi
como en materiales sintéticos. Por este descubrimiento se
le considera el “Padre de los Plasticos” y sus trabajos en
polimeros se inician con una publicacion de 1926. Anos
antes en 1924 el norteamericano Leo Baekeland presentd
su desarrollo del primer pldstico sintético termo-estable, hoy
conocido como bakelita y el cual se comercializdé en 1948
en aplicaciones como bolas de billar en sustitucidon al marfil
y en puentes y aislantes eléctricos. Entre 1952 y 1955 se
desarrollaron los policarbonatos, polimeros transparentes y
rigidos una vez polimerizados.

Pero no fue sino hasta el auge econdmico de la industria
de postguerra y ya en los anos 60 que los pldsticos
fueron sustituyendo a ofros materiales de mayor costo en
diferentes aplicaciones. El desarrollo exponencial de la
industria fue impulsado por el deseo de obtener materiales
maAs versatiles y duraderos, lo que llevd a la creacion de
polimeros plasticos con diversas propiedades quimicas y
fisicas. Este avance estuvo estrechamente vinculado al
progreso de la quimica orgdnica y a la sintesis de nuevos
materiales, derivados de moléculas base, junto con los
procesos industriales que fueron evolucionando a lo largo
del tiempo. En la Tabla 6 se puede ver los anos en que
los diferentes polimeros pldasticos iniciaron su produccion
industrial.




Tabla 6. Desarrollo de tecnologia de polimeros en produccién industrial.

Polimero pldstico

Polietileno PE 1935
polietieno de baja densidad LDPE 1939
Polipropileno PP 1957
Poliestireno (PS) 1931
Espuma de poliestireno PSE 1944
Resinas epdxicas 1943
Poliuretanos PU 1952
Nylon 66 1938

Tefléon 1941
Polimetacrilato PMMA 1933
Policarbonatos PC 1955
Policloruro de vinilo PVC 1926

Fuente: Elaboracion propia, 2024

La investigacion académicay de laindustria quimica se centrd en el desarrollo de nuevos
materiales pldasticos, muchos de ellos simplemente se desarrollaban y patentaban sin
tener claro su funcionalidad ni un uso especifico en una determinada aplicacion. La
Segunda Guerra Mundial, propicié la necesidad de desarrollar nuevos materiales que
cumplieran con mejores propiedades, como por ejemplo: mayor resistencia, menor costo
y que sustituyeran a ofros materiales que escaseaban por el bloqueo de las rutas de
abastecimiento. EINylon, el LDPEy el Teflén surgen como materiales ideales y versdtiles y
se convirtieron en la punta de lanza de la industria quimica de los pldsticos sustituyendo
mafteriales de origen natural. Posteriormente en 1954 K. Ziegler y Natta, quienes recibirian
el premio nobel en 1964, lograron polimerizar el etileno a bajas temperaturas y presiones,
empleando sustancias llomadas catalizadores. Dependiendo del tipo de catalizador
obtuvieron materiales con diferentes propiedades fisicas y quimicas. Surgen también en
es0s anos, las resinas de poliuretano, las resinas epdxicas, los poliésteres insaturados, que
son resinas pldasticas reactivas, que se comercializan en forma liquida, y que reaccionan
con un catalizador que promueve la polimerizacion.

La evolucion tecnoldgica de la industria pldstica, no solo se enfocd en nuevos polimeros
sino tfambién en la modificacion de propiedades quimicas, fisicas y estructurales de los
polimeros ya conocidos, surgiendo materiales nuevos productos como los copolimeros,
gue son resultado de la combinacién de polimeros existentes, los materiales espumados
y los denominados expandidos de baja densidad.
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Il. Materiales sustituidos por pldsticos en construccion

Las propiedades de los pldsticos les han permitido ingresar al mundo de la construccion
para sustituir a otros materiales cuyo uso era mas dificil y de mayor costo. Los usos mas
extensos de estos estdn en los materiales de las instalaciones eléctricas y los de las
instalaciones de agua a presidon y desaguUes. En el caso de los componentes eléctricos
hay muchas variables en los materiales plasticos usados.

En el caso de los aislantes de cables eléctricos domiciliares mdas comunes los pldsticos
sustituyeron al caucho, al hule con dos coberturas, una de PVC y otra exterior de nylon.
Este constituye el principal cable eléctrico usado en Costa Rica, que por normativa
hace obligatorio el uso de cables denominados Cable termopldstico, resistente a altas
temperaturas y a la humedad (THHN) que tfienen esa estructura. Esto no excluye la
posibilidad de usar otro tipo de cuberturas aislantes de menor calidad y contra la norma.

El aislante fermopldastico del cable eléctrico puede ser de PVC, polietfilieno o neopreno.
Los aislamientos termo estables pueden ser de polietileno reficulado (XLPE) o polietileno
polipropileno con caucho (EPR). Este Ultimo tiene especial aplicacion en exteriores y
una resistencia férmica de hasta 160°C y buena flexibilidad a baja temperatura. El XLPE
mostrd tener problemas con en la humedad y con el fiempo generaba grietas que
llevaban al fallo del cableado. Este fipo de cable fue muy popular en los anos sesenta.

Sin embargo, existen cables eléctricos de muchos tipos. Los diferentes aislantes se usan
dependiendo del voltaje, el grosor, la ubicaciéon y la corriente a usarse. Hay cables
de suma complejidad que tienen multicapas, pero no son los usuales en construccion
domiciliar. Esto hace sumamente complicado el reciclaje en ciertos tipos de cable y por
eso no ha de sorprendernos que algunas personas deciden recuperar solamente el cobre
y no las cubiertas aislantes y entonces recurrir a la practica de quemar el cable para
destruir todos los recubrimientos plasticos que son muy dificiles de remover. En la Figura
6 podemos ver como puede llegar a ser de complejo un cable eléctrico de mediana
tension teniendo hasta 8 diferentes materiales en capas sucesivas. Aproximadamente
un 50% del peso del cable corresponde al aislante pldstico.

El polimero mads utilizado como aislante en cables eléctricos es el PVC. La practica de
quemar el recubrimiento del cable para obtener el metal libera al ambiente humos
toxicos, enerando un proceso contaminante y no permite recuperar el pldstico utilizado
en la manufactura del cable.

Figura 6. Estructura de un cable
media tension

Fuente: Phelps Dogge Internacional
Tailandia, 2024.

Nota: Imagen con fines ilustrativos
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Tabla 7. Materiales reemplazados por pldsticos en la construccidn domiciliar

Cobertura cable eléctrico Tejidos de asbestos PVC y Nylon
Apagadores Cerdmica Policarbonato y poliestireno
Toma corrientes Ceramica y metal POIiilcagﬁnpagfqyezgﬁii:h0 4
Trclgcluce§ y laminas Vidrio Poliésteres con fibra de vidrio y
franslucidas policarbonato
Tuberia de agua Hierro PVC
Tuberia eléctrica Hierro y aluminio PVC
Tuberia aguas negras Hitroceramica y concreto PVC
Tuberia aguas pluviales Hierro, zinc y aluminio PVC
Laminas de cielo raso Maderaq, yeso y asbesto PVC
Marcos y puertas Madera PVC

Fuente: Eagle, 2024; Phelps Dodge International Tailandia, 2024.

También se han sustituido materiales como la cerdmica en apagadores y conectores
eléctricos. El vidrio ha sido sustituido en la fabricacion de Idminas translUcidas para
techos en tragaluces y ldminas translUcidas en puertas y ventanas. Poco a poco se
fueron sustituyendo las tuberias de agua y grifos de hierro, las tuberias metdlicas eléctricas
de hierro y aluminio y las tuberias de vitrocerdmica y de concreto en aguas sépticas
y pluviales, Idminas para cielo raso sustituyendo las de yeso, asbesto y madera, y las
piezas de madera en marcos de puertas, ventanas y pisos. A lo largo del siglo XX, las
tendencias de diseno arquitecténico y en respuesta al desarrollo de centros urbanos con
alta densidad de poblaciéon, los materiales pldsticos se convirtieron en una alternativa
eficiente y econdmica en gran variedad de aplicaciones como paredes internas,
aislantes de temperatura, peliculas impermeabilizantes, y en aplicaciones en exteriores
como estabilizantes de terrenos para fundaciones de estructuras, como el caso de los
geotextiles para estabilizacion de terrenos.

HI.REVISION HISTORICA DEL PLASTICO EN CONSTRUCCION EN COSTA RICA
I. Uso de tuberia de PVC para instalaciones eléctricas

El uso del PVC para fuberias a presion se inicia en Estados Unidos desde la década de
1950, iniciando la certificacion de tuberias, por la National Science Foundation, en 1956
(Vinilit by aliaxis, 2024). El uso en Costa Rica es posterior y se da a inicios de la década de
1970. Eluso de tuberias de PVC en las instalaciones eléctricas se inicia alrededor de 1972.
Debido a las condiciones favorables para el sector industrial que generd la creacion del
Mercado Comun Centroamericano, se establecid la primera empresa que fabricante
de tuberia de PVC en Costa Rica bajo el nombre de BFGoodrich Quimica de Costa Rica,
S.A. (Resintech, 2024). Ya para 1972 se empezaron a realizar las primeras instalaciones de
tuberia eléctrica, como alternativa al entubado en hierro o aluminio. (Camacho, 2024).
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Il. Uso de tuberia de PVC para instalaciones hidraulicas y para aguas servidas

Las tuberias de PVC para agua comenzaron a infroducirse a mediados de la década de
1960y principios de la de 1970.En 1959, se fundd la empresa Durman Esquivel, inicialmente
dedicada a la importacién de materiales de construccion, que posteriormente se
diversificd y comenzd a fabricar tuberias de PVC. Para 1975, la empresa ya producia
este tipo de tuberias tanto para el mercado local como para el extranjero. Estas tuberias
se empezaron a utilizar especialmente en las nuevas construcciones y como alternativa
mucho mds econdmica y mds fdcil de instalacion para reemplazar las tuberias de hierro
danadas, asi como en los sistemas de riego agricola. Hay que tomar en cuenta que la
instalacion y sustitucion de tuberias de hierro en construccion, era un proceso complejo
que requeria tiempo, mano de obra y herramientas especializadas. La facilidad de
instalacion de la tuberia de PVC puso al alcance de cualquier persona el poder realizar
la correcta instalacion por su propia cuenta, en corto tiempo y a bajo costo, asegurando
contar con un material de muy larga vida que no se oxida ni corroe. La infroduccion de
tuberias de PVC para aguas negras, igualmente se dio simultdneamente, en sustitucion
de las tuberias de cemento vy vitreas. Estas Ultimas presentaban una serie de problemas
de fractura por accidén mecdnica filtraciones, fugas y contaminacion de suelos.

El PVC surgid como la gran alternativa funcional y de bajo costo. Empezando con
las construcciones nuevas y reemplazando en las construcciones viejas las tuberias
danadas. La demanda de mercado aumentd aceleradamente, y a partir de finales de
los 90, la empresa Amanco surgié de la fusion de Plasticos para la Construccion S.A.,
Accesorios Pldsticos Centroamericanos S.A. y la empresa Ricalit, esta Ultima dedicada
a la produccion de materiales de asbesto cemento, siendo la produccion de tuberias
pldsticas para aguas y drenajes la de mayor crecimiento. Posteriormente en 2007 fue
adquirida por el grupo Mexichem de México, que posteriormente también adquiriria en
2012 a la empresa Wavin de Paises Bajos, especializada en materiales pldsticos para la
construccion entre ellos geotextiles y tuberias.

lll. Uso de Iaminas de policarbonato y poliestireno

Las Idminas de policarbonato y poliestireno se comenzaron a usar a finales de la década
de 1950 y principios de 1960, como sustituto de ventanas de vidrio y en tfragaluces y
difusores de luz. En el caso del policarbonato la Idmina mantiene por si misma una
estructura firme, pero en el caso del poliestireno se reforzaba con una malla de fibra
de vidrio. La ldmina de poliestireno reforzado con fibra de vidrio entré en desuso por
la dificultad de la manipulacion de la fibra de vidrio y un costo cada vez menor del
policarbonato, que hoy dia es el que se utiliza para Idminas externas de tragaluces.
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IV. Ofros plasticos recientemente incorporados en
constfruccion

a. Aislantes térmicos, geomembranas, tanques de agua

En Costa Rica los aislantes térmicos para techos y paredes
también han irumpido en el mercado de la construccion
para reducir el gasto energético, sobre todo en zonas
calientes y oficinas. Los materiales mds empleados son
el poliestireno exiruido, el poliestireno expandido y el
poliuretano. Son materiales de facil instalacion, bajo costo
y larga duracion. Las geomembranas y geotextiles de PVC
y de HDPE también se estadn empleando para estabilizar
suelos, drenajes, y como base para lagos artificiales. En
tanques para agua se utiliza el HDPE.

b. Paneles, pisos y paredes prefabricadas reforzadas

Esta creciendo el mercado de paneles WPC (Wood Plastic

Composites, por sus siglas en inglés), piezas para uso FR
decorativo en pisos y paredes, fabricadas con maderay B

reforzadas con PVC. En pisos también se estd empleando §
el SPC (Stone Plastic Composite, por sus siglas en inglés),
que es un panel de alta resistencia y rigidez compuesto de .
PVC y reforzado con un 60% de piedra caliza. El Cloruro de
Polivinilo Clorado (CPVC) es un polimero de PVC con hasta
un 21,7% de contenido de cloro adicional, lo que le brinda
una alta resistencia a las temperaturas y a la presion.
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IMPORTACION DE MATERIALES
PLASTICOS EN EL SECTOR
CONSTRUCCION

EN COSTA RICA

En la Figura 7, se muestra la importacion de materiales pldsticos relacionados con la
industria de la construccion para el periodo 2016-2017. El promedio de estos 7 anos
fue de 127 995 TM, con un mdaximo alcanzado en el ano 2021 con 142 100 TM. Esta
estadistica incluye revestimientos de pldstico para suelos, losetas, revestimientos de
pldstico para paredes, techos, placas, [dminas, hojas, cintas, tiras y demds formas planas,
autoadhesivas, de pldstico, con vy sin refuerzo, baneras, duchas, fregaderos, lavabos,
bidés, inodoros y sus asientos y tapas, cisternas (depdsitos de agua) para inodoros y
articulos sanitarios o higiénicos similares, de pldstico y resinas.

Importaciones de materiales pldsticos relacionados con la industria de la
construccion en Costa Rica 2016-2022 en miles de toneladas métricas.
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Figura 7. Importacion de materiales pldsticos relacionados con la industria de la construccion. (2016-2022)
Fuente: INEC, 2023.

En ese mismo periodo 2016 al 2022, el INEC reporta que se importaron 97 205 TM de cable
eléctrico con aislante, un promedio anual de 13 886 TM. La composicion promedio
reportada del peso de un cable es de un 50% metal y un 50% aislante, que en su mayoria
es PVC, por lo que podemos deducir que aproximadamente 6 943 TM en promedio de
PVC en cableado eléctrico son instalados en el territorio nacional cada ano.
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PLASTICOS EN CONSTRUCCIONES
"~ ENCOSTARICA:

PRACTICAS ACTUALES Y
PERSPECTIVAS DE CAMBIO

I. Descripcion cualitativa

Costa Rica no es ajena a las tendencias del creciente empleo de materiales plasticos en
construccion. Sihay algunas diferencias importantes como otros paises, pero en general,
se utilizan materiales muy similares. Por ejemplo:

e Elaislante pldstico en los cables eléctricos representa en promedio un 50% de su peso.
EI PVC es el polimero que mds se emplea como aislante en los cables eléctricos y este
recubrimiento.

e Tuberias eléctricas y conectores pldsticos han sustituido a las metdlicas en la
construcciéon de casas de habitacion. No asi a nivel industrial donde la norma exige
hierro galvanizado.

* Apagadores, tomacorrientes y en general todos los accesorios eléctricos estdn
fabricados con PC, ABS o mezclas de polimeros.

e Se utilizan tuberias de PVC para las aguas potables y servidas en las casas y en los
edificios.

* Las instalaciones de agua servidas comunales suelen ser de concreto y hay una
tendencia para cambiarlas hacia ofro tipo de elementos plasticos como polietileno.

e Cada vez mads estan utilizando cielorrasos de PVC.

e Igualmente se estdn utilizando mds los pisos laminados de alta presion de PVC.

e Hay una tendencia air sustituyendo tuberias de PVC por tuberia de PE, pero se prevé
que ird aumentando lentamente con el tiempo.

e El uso de aislantes térmicos y acuUsticos de techos y paredes son cada vez mds
comunes.

* Se han construido gran cantidad de edificaciones como paredes de vidrio y esto no
ha dado un buen resultado por lo que se espera que vaya a haber un cambio en la
tecnologia de la envolvente utilizada en edificios lo que puede llevar a materiales
compuestos.

e Y cada vez mds comun ver la instalaciéon de tanques de agua potable de
almacenamiento para tiempos de escasez o de cortes del servicio.

» Cadavezson mads las edificaciones que requieren sistemas de retardo de agua pluvial
por lo que los tanques de almacenamiento serdn también mds comunes.

e Cada vez se estdn empleando mads los elementos decorativos de materiales
compuestos de madera, PVC o de piedra.

* La griferia plastica estd sustituyendo a la griferia metdlica.
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PERSPECTIVAS DE VIDA UTIL DE
LOS PRODUCTOS PLASTICOS EN
CONSTRUCCION

La vida Util de un pldstico depende mucho de su uso y del material ensi. Por ejemplo, los
pldsticos que se utilizan en interiores tienen una vida muchisimo mds larga que los que se
utilizan en exteriores. Hay varias razones por las que esto es asi. Los usados en exteriores
sufren, por ejemplo, de variaciones de temperatura de forma diaria y amplia, que varian
estacionalmente. Estdn expuestos a impactos mecdnicos, ala luzy a la lluvia. Tienden
a decolorarse, agrietarse, a perder elasticidad y dureza. Estos procesos de degradacion
se deben principalmente a la luz ultravioleta.

La vida Util también dependerd del tipo de producto y su utilizacion. Por ejemplo,
podemos observar como los prdacticos de empaque tienen una vida sumamente corta
y todos los pldasticos relacionados con la construccidn tienen vidas relativamente largas.
Esto se ilustra claramente en la Figura 8.

Distribucion de la vida 0til del producto (DVP)

n H Otros
0,8 1 u Aparatos eléctricos /
elecirénicos
B Contruccién
0.6 B Textiles
DVP M Vehiculos / neumdticos
0.4 1 M Bienes de consumo
Envases
0.2 4
0 e

10 20 30 40 50 40 70
Anos

Figura 8. Vida media de pldsticos segun sus Usos.
Fuente: Funciones de distribucién de probabilidad de Geyer, Jambeck, & Law, 2017
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I. Factores que inciden en la vida 0til de un plastico

Muchos son los factores que influyen en la vida Util de un pldstico. Algunos de ellos son
los siguientes:

e Laincidencia de luz ultravioleta y la presencia de aditivos protectores

* La presencia de retardantes de llama

e Elfipo de pldstico y su uso

e Eltipo de construccion

* Obsolescencia de los materiales y acabados en respuesta a tendencias de moda en
el diseno de interiores

Il. La incidencia de la luz en la vida Util de un plastico.

En la mayoria de los polimeros hay energias de enlace que oscilan en el rango de
290~400kJ/mol (Dsuntech, 2024), y en este rango son suscepftibles a la fotdlisis?. Los rayos
ultravioletas son el principal factor que afecta a la foto envejecimiento de los pldsticos
interactuando en los dobles enlaces insaturados del polimero. Entre los compuestos con
dobles enlaces se encuentran los colorantes orgdnicos que se utilizan como aditivos
en los pldsticos. Ante la accion de la luz pueden generar radicales libres generan
una fragmentacion del polimero de forma puntual o en cadena. La degradacion de
los colorantes se refleja en la descoloracion del material y es mediante estos mismos
colorantes que se estd acelerando la formacion de radicales libres en el plastico. Para
disminuir este dano se requiere la adicion de compuestos protectores que captan la luz
y la transforman en calor sin la formacion de radical libres: Los fotoprotectores actian
absorbiendo, reflejando o dispersando la radiacion UV, protegiendo asi los pldsticos en
aplicaciones exteriores, como en envases, cubiertas y componentes automotrices. Otfro
elemento necesario para estabilizar el pldstico es la edicidon de compuestos inhibidores
de formacion de radicales libres o que rompen las cadenas de su propagacion, llamados
antioxidantes. La presencia de estos dos tipos de aditivos alarga la vida de cualquier
material pldstico.

En contraposicion, los pldsticos fluorados como el teflon (TE), el Etilen tetrafluoro etileno
(EFTE) y el fluoruro de poli vinilideno (PVDF) poseen alta resistencia a la radiacion UV
debido a la alta energia de enlace entre el carbono vy el flior, que los hace menos
susceptibles. Esto nos lleva a considerar que los compuestos poliméricos con diferentes
estructuras tienen una sensibilidad diferente a varias bandas de rayos ultravioleta de
longitud de onda larga y corta (Dsuntech, 2024).

Los aditivos UV mds comuUnmente empleados son la benzofenona, salicilatos,
benzotriazoles, acrilonitrilos sustituidos y triazinas. También el negro de carbdn es
comUnmente empleado para proteccion UV. En general estos aditivos absorben la
radiacion UV vy la fransforman en energia caldrica que no afecta al polimero.

2 Fotdlisis: La fotdlisis es un proceso quimico en el que una molécula se descompone debido a la accién de la luz,
generalmente luz ultravioleta (UV). En este proceso, la energia de los fotones de la luz provoca la ruptura de enlaces
quimicos en la molécula, lo que da como resultado la formacién de productos mds simples.
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Ill. La presencia de retardantes de llama en la vida de un pldstico.

En el caso de materiales destinados a usointerior, se les adicionan sustancias denominadas
retardantes de llama. Debido a que los polimeros pldsticos son en su mayoria derivados
de hidrocarburos pueden ser altamente inflamables. Si bien estos aditivos no alargan
la vida Util del polimero, si se deben tomar en cuenta ya que estos materiales al final de
su vida Util se convertirdn en residuos que deberdn gestionarse adecuadamente, ya se
para recuperacion, reutilizacion, reciclaje o disposicion final.

Las temperaturas de ignicion varian segun el polimero, pero fienen en comun que
se queman mds rdpidamente que ofros materiales como la madera, por ello estdn
catalogados como materiales inflamables grado 1. La inflamabilidad relativa de varios
polimeros pldsticos se muestra enla Tabla 8. Vemos como, similarmente ala degradacion
por luz, los compuestos fluorados son menos susceptibles a la combustion.

Tabla 8. Clasificacion de materiales pldsticos segun su combustibilidad

Grado de combustion

Teflon (TE), Etilen tetrafluoro etileno (EFTE), Fluoruro

Practicamente Incombustibles de poliviniideno (PVDF)
Dificiimente Combustibles Siliconas, Resinas Fendlicas, Aminopldasticos
Medianamente Combustibles Policarbonatos, Cloruro de Polivinilo Rigido, etc.

Polietfileno, Polipropileno, Plasticos de Celulosa,

Facilmente Combustibles ) -
Resinas Epoxidicas, etc.

De muy Facil Combustion

Nitrocelulosa
(eventualmente explotan)

Fuente: Bomberos Voluntarios, 2024.

Se agregan aditivos quimicos denominados retardantes para reducir la velocidad de
propagacion de la llama, generar menos humo y menos calor. Esto brinda un tiempo
mayor de reaccién en caso de un incendio. Dependiendo del tipo de pldstico asi se
escogen los retardantes adecuados. Dentro de la familia de los retardantes de llama se
encuentran los compuestos a base de hidratos metdlicos, los fosforados, los halogenados
con cloro y bromo y compuestos orgdnicos como el cianurato de melamina.

El hidroxido de magnesio es de la familia de los dxidos metdlicos. Funciona generando
agua que enfria el polimero y el dxido metdlico formado en la combustion crea una
capa aislante, blogueando la liberacién de los gases inflamables. Es de baja toxicidad y
genera mucho menor cantidad de humo. Su limitante es que se requiere una alta carga
lo que afecta las propiedades fisicas del polimero.
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Los aditivoshalogenados se utilizan generalmente comoretardantesdellamaen poliésteres,
poliamidas y policarbonatos. Los halogenados son muy eficientes y de bajo costo, pero
no pueden ser empleados en pldsticos de colores claros porque impregnan un color rojizo
café. También son altfamente toxicos por lo que se ha ido limitando y prohibiendo su
uso. Los bifenilos policlorados, se prohibieron a nivel mundial en el ano 2001 debido a su
toxicidad, e igual suerte corrieron muchos los retardantes a base de bromo.

Los retardantes a base de fosforo rojo combustionan generando una barrera de carbdén
en la superficie del pldstico que funciona como aislante del calor y reduce el suministro
de gas combustible. No se utilizan en sistemas eléctricos debido a que reaccionan en
condiciones de alta humedad vy facilitan la oxidacion de metales como el cobre. Se
emplean en poliolefinas, poliésteres, poli fenilos, poliaminas y policarbonatos.

Los retardantes orgdnicos funcionan como disipadores de calor, absorbiendo la energia
caldrica. Afectan las propiedades fisicas del pldstico y tienden a decolorarse.

Hay una tendencia creciente en el mercado para avanzar hacia sistemas libres de
halégenos, debido a su menor toxicidad y menor generacion de humo.

Los materiales pldsticos para decoracion de interiores y acabados presentan una vida
Util més corta comparada con las otras aplicaciones como tuberias de agua y de
instalacion eléctrica.

IV. ESTIMACION DE VIDA UTIL DE ACABADOS

Tabla 9. Estimaciéon de vida Util por tipo de material*

Tablillas de cielo raso PVC 15-20

Piso laminado PVC, WPC 10-15

Piso laminado con material mineral SPC 15-20
Marcos de ventanas y puertas PVC 50

Laminas difusoras de luz PC /PMMA / PS 15-20

Griferia de bano, lavabos y fregaderos ABS / PMMA/POM 10-20

Vdlvula y sistema flotaciéon inodoros ABC / PVC 10-20

Canoas y canaletas de agua pluvial PVC 15-20

Fuente: Elaboracion propia; 2024.

*Valores de referencia segun fabricante. Bajo el supuesto de una correcta instalacion, mantenimiento, sin golpes o
expuestas a condiciones diferentes a las especificaciones. Durabilidad y uso de los materiales también dependen de
las tendencias de disefos de construccion o “modas”.

Los materiales pldsticos se emplean en las instalaciones eléctricas, tanto en el cableado
como en el entubado, canaletas, conectores de tubos y adaptadores para cajas,
apagadores, toma corrientes, sockets y plafones, cajas cuadradas y hexagonales, tapas
para cajas y fusibles de pastillas en centros de carga.
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La vida Util de una instalacion eléctrica depende del diseno inicial, de la instalacion y
del mantenimiento que se le brinde, pero como minimo deberia durar de 25 a 50 anos.
Es importante considerar que, a lo largo de su vida Util, una construccion experimentard
cambios, como la adicion de nuevas dreas o remodelaciones, lo que alterard la
cantidad de artefactos eléctricos y, por ende, la demanda de carga. Una sobrecarga
en la instalacion provoca el calentamiento del cableado, reduciendo su vida Util. El
polimero pldstico que recubre el cable metdlico se somete a ciclos de calentamiento y
enfriamiento, lo que puede causar fallas prematuras e incluso provocar un incendio.

“En caso de que el sistema eléctrico no se haya sometido a cambios, se puede definir
una periodicidad de revisiones de rutina... residencial, la instalacion eléctrica deberia
diagnosticarse al menos cada 5 anos, una comercial, cada 3 o 5 anos, y una industrial
cada 1 ano” (Proeléctrica, 2024)

También existen condiciones propias de la construccidon que acortan la vida Util de
una instalacion eléctrica. En zonas de alta radiacion los techos metdlicos de zinc vy
galvanizados pueden alcanzar temperaturas de hasta 80°C, temperatura a la que estdn
sometidas las instalaciones eléctricas. La alta humedad vy salinidad si bien no afectan a
los polimeros pldsticos, sialos componentes metdlicos enlos interruptores, ftoma corrientes
y sockets, oxiddndolos y requiriendo ser reemplazados. Las tuberias eléctricas pldsticas
internas en paredes y pisos estdn sometidas a temperaturas mds bajas, y se encuentran
protegidas de la radiacion solar, por tanto, su vida Util se extenderd tanto como la pared
O piso que la contenga.

Tabla 10. Estimaciéon de vida Util de elementos de sistemas eléctricos

Aplicacion

Cable eléctrico PVC, PE 10-30

Interruptores, toma corrientes, PVC, PP, PC, ABS 10-130
sockets

Tuberia, cajas y conectores PVC, PE, ABS 10-30

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion técnica de los fabricantes

La griferia pldstica, para lavabos y bano, ha ido sustituyendo a la griferia metdlica, con un
menor costo y facilidad de instalacion, y mayor durabilidad en zonas de clima humedo
y caliente. Las tuberias de agua potable de PVC reemplazaron las metdlicas, y las de
tuberias de aguas negras a las tuberias de vitrocerdmica.

29



Tabla 11. Estimacién de vida Ufil de elementos de sistemas mecdnicos

Aplicacion

Griferia lavabos y bafio POM, ABS, PP, PEX 5-20

Manguera de abasto, inodoros lavabos y EPDM 7-10
fregadero

Sifén, tuberia agua residual lavabos y PVC, PE, PP 10-20
fregaderos

Tuberia agua potable, fra y caliente, PVC, CPVC, PE 05 _ 50
conectores

Tuberia aguas residuales PVC, CPVC 25-50

Tanques de agua potable y aguas HDPE 55 _ 50
residuales

Liaves de paso, valvulas de bola PVC 10
Empaques para llaves de paso Neopreno 2-5
Boya inodoro ABS 10-15
Sistema valvula inodoro HDPE, PP, ABS 5-10

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion técnica de los fabricantes.

Nota: la vida Util de muchos productos que incorporan piezas pldsticas con metdlicas, depende también de la falla
de las piezas no pldsticas, como oxidacion de metales teniendo que reemplazar la pieza completa.

V. EL TIPO DE CONSTRUCCION Y SU VIDA UTIL

La vida Util de una edificacion depende de multiples factores, de la construccion misma,
de lainstalaciony obra complementaria, y de las vidas Utiles de los materiales empleados.
Cada tipologia de construcciéon tiene asociado un codigo alfanumérico asignado por
el CFIA, en donde, las letras representan, en la medida de lo posible, la edificacion de la
que se frata.

Fl Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia Constructiva, elaborado por el Organo
de Normalizacion Técnica (ONT), tiene como objetivo ser parte del Modelo de Valoraciéon
de Bienes Inmuebles establecido por dicho organismo. Su propdsito es proporcionar alas
municipalidades una herramienta para determinar el valor de los bienes inmuebles, de
acuerdo con lo dispuesto en la Ley de Impuesto sobre Bienes Inmuebles (Ley N° 7509) y
sus reformas. Ademds, sirve como un instrumento para las valoraciones realizadas por la
Direccion General de Tributacioén, en el marco de la aplicacion de la Ley de Impuesto
Solidario para el Fortalecimiento de Programas de Vivienda (Ley N° 8683).
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Tabla 12. Tipologias de viviendas, sus vidas Utiles estimadas y su valor por metro cuadrado

Tipologia

VCOT 50 ¢240.000
VCO02 55 #295.000
VCO03 45 ¢335.000
VCO04 Vivienda de 70 ¢390.000

Concreto
VCO05 90 ¢445.000
VC04 105 ¢500.000

VCO07 a VC10 120 ¢640.000
VMOT 80 ¢265.000
VMO02 Vivienda de 100 ¢390.000
VMO3 Madera 105 ¢580.000
VMO4 120 ¢900.000
APO1 65 ¢365.000
AP0O2 80 ¢430.000
APO3 95 ¢560.000

Apartamentos
AP04 105 ¢650.000
APO5 115 ¢820.000
APO6 120 ¢1.000.000
LCO]1 45 ¢200.000
LCO02 75 ¢265.000
LCO3 90 ¢275.000
Local Comercial
LCO4 95 ¢315.000
LCO5 105 ¢375.000
LCOé 120 ¢435.000
ECO] 80 ¢275.000
ECO2 Edificios 100 ¢390.000
Comerciales
ECO03 120 ¢530.000
VOOl 80 ¢370.000
V002 Edificios de 100 ¢445.000
Oficinas
VOO03 105 ¢550.000

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
Nota: Valor fijado segun el tipo de cambio promedio de ¢650 colones por ddlar (Ministerio de Hacienda, 2011)
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VI. LA GENERACION DE RESIDUOS PLASTICOS EN CONSTRUCCION

A lo largo de la vida Util de una edificacion se pueden identificar tres momentos en que
se generan residuos en general y pldsticos en especifico.

. El primer momento se da en la construccion nueva. Durante el proceso de construccion
se generan residuos de materiales, sobrantes de instalaciones eléctricas, tuberias, etc.

La construccion nueva estd mds cuantificada y controlada, pasando por un proceso
de revision tanto en el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos como en las
municipalidades correspondientes. Estos datos representan las fuentes mds confiables
disponibles en el pais. Sin embargo, persiste una considerable cantidad de construcciéon
clandestina, que se estima entre el 20% y el 30% del total de los metros construidos. Esta
situacion probablemente no experimentard cambios significativos en el corto plazo.

Il. El segundo momento se da en la remodelacion.

La remodelacidon de una construccion se puede dar por motivos de mantenimiento,
donde hay que reemplazar una pieza por dano o deterioro, o en forma preventiva
previendo el final de vida Util funcional, sobre todo en componentes del sistema eléctrico
o distribucién de aguas. Pero también puede responder a modificaciones que se le
realizan a la construccion, en respuesta a una necesidad de reorganizar el espacio,
realizar ampliaciones o simplemente por rediseno y redecorado, asi como en respuesta
a tendencias de moda en diseno de interiores.

lll. El tercer momento es al final de la vida 0til de toda la edificacion: la demolicion.

La vida Util de ciertas aplicaciones de materiales pldsticos, como lo pueden ser tuberias
de aguainternas en paredes y suelos, puede extenderse hasta el final de la vida Util de la
edificacién, superando los 50 anos o mds. Otros materiales tendrdn que serreemplazados
por deterioro y por uso varias veces a lo largo de la vida Util de la edificacion. Una
ldmina fransparente para tragaluz, deberd ser reemplazada cada 10 anos, 0 un piso
de PVC cada 20 anos. En todos los casos, la dindmica de la construccion genera una
gran canfidad de residuos pldasticos por obras nuevas y por mantenimiento, y va air en
aumento conforme lleguen al final de su vida Util las edificaciones que se construyeron
hace mds de 30 y 50 anos.

VII. ESTIMACION DE DESPERDICIO-RESIDUOS Y SUS CAUSAS

La consulta con profesionales en construccion, como la Arg. Ana Maria Valenzuela de
Lamitech (2024), reveld que existe una manera simple de calcularlos desechos potenciales
durante el proceso constructivo. Estos desechos se originan por las diferencias en Ias
dimensiones necesarias, lo que genera recortes, asi como por piezas defectuosas o
danadas durante la manipulacion, lo que puede resultar en fallos funcionales o estéticos.
Se estima que el desperdicio potencial oscila entre el 5% vy el 10%.
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Adicionalmente, en un estudio del Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR) (Abarcao-
Guerrero, 2017) encontré que las siguientes son las principales razones por las que se
dan residuos de construcciéon, y que son consistentes con lo dicho por la arquitecta
Valenzuela son:

1. Las causas principales en la generacion de residuos de la construccion surgen
principalmente por las practicas durante el diseno y la gestion del proceso. En la fase
de diseno, los cambios que se realizan mientras que la construccion estd en curso,
ya sea solicitada por los clientes o por las decisiones tomadas por los disenadores,
parecen ser el factor que causa mas residuos.

2. La mala gestion de los materiales de construccion es la otra causa mas importante
de la generacion de residuos tanto en el sitio de la construccion como fuera de ellq,
incluyendo a los suplidores de materiales, capataces, peones, entre ofros.

3. Existen muchos factores que influyen en la generacion de residuos. Un plan de
minimizacion de residuos debe considerar los diferentes niveles de significancia o
importancia.
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. NORMATIVAS TECNICAS Y
JURIDICAS PARA LA REGULACION
DE RESIDUOS PLASTICOS

EN CONSTRUCCION

Con el propdsito de identificar normativas técnicas y juridicas a nivel internacional y
nacional para regular la gestion de residuos plasticos generados en construccion se
procedié a realizar una busqueda de la legislacion nacional y de la internacional que
pudiera dar una luz alos posibles caminos de regulacion y control que podrian mejorarse
o implementarse en Costa Rica. A continuacion, los resultados.

I. NORMATIVA NACIONAL

Para la fecha de elaboracion del estudio, en Costa Rica, no existe una normativa o
reglamento especifico que regule la gestion de residuos plasticos en la construccion.
De hecho, la legislacion es bastante permisiva en relacion con los residuos pldsticos en
general, con algunas excepciones, como es el caso de los plasticos de un solo uso.
No obstante, es fundamental revisar la normativa vigente, especialmente |la Ley para
la Gestion Integral de Residuos Solidos (Ley N° 8839), que establece las bases para la
regulacion de la gestion de residuos sélidos en el pais.

l. Ley para la Gestién Integral de Residuos Sélidos No. 8839 de julio 2010, y sus reglamentos.

La ley fiene por objetivo “regular la gestion integral de residuos solidos y el uso eficiente de
los recursos, mediante la planificacion y ejecucion de acciones regulatorias, operativas,
financieras, administrativas, educativas, ambientales y saludables de monitoreo vy
evaluacion” (Procuraduria General de la Republica, 2010). Esta ley condiciona la gestion
integral de residuos solidos a la aplicacion del principio de jerarquizacion, donde se le
debe dar prioridad a la reduccioén de residuos en el origen, la reutilizacion, la valorizacion,
el tratamiento y disposicion final, procurando que esta disposicion sea la minimay cumpla
con el menor impacto al ambiente.

En el articulo 5 de esta ley se indica que los principios generales que fundamentan la
gestion integral de residuos solidos son: la responsabilidad compartida, la responsabilidad
extendida del productor, la internalizacion de costos, la prevencion en la fuente, el
principio precautorio, el acceso a la informacion, el deber de informar y la participacion
ciudadana.

Cabe resaltar los dos principios referentes a informacion: acceso a la informacion vy el
deber de informar. La aplicacion de estos dos principios a la generacion y gestion de
residuos de construccion es de suma importancia. Uno de los principales problemas
para determinar la generacion de residuos plasticos en el sector de construccion, es
precisamente la falta de informacidn y la dificultad de acceso a la misma.
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Il. Reglamento de Construcciones y sus actualizaciones (INVU, 2022).

Este reglamento establece las normas para la planificaciéon, diseno y construccion de
obras de infraestructura urbana y remite a las normas de calidad que deben aplicarse a
los materiales y procesos constructivos.

Ill. Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de Residuos
(Decreto No. 37567-SMINAET-H)

Este reglamento tiene como objetivo regular la gestion de los residuos a nivel nacional,
reglamentando la ley No. 8839 “Ley para la Gestion Integral de Residuos”, para asegurar
el tfrabajo articulado en la gestidn integral de residuos para prevenir riesgos sanitarios,
proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de la poblacion. No
regulalo concerniente a aguasresiduales o a contaminacion ambiental por otros residuos
no clasificables como sdélidos pues éstos se rigen por otros reglamentos.

IV. Reglamento para la declaratoria de residuos de manejo especial
(Decreto No. 38272-S, marzo 2014).

Este reglamento establece los diferentes niveles de responsabilidad de los productores,
importadores, distribuidores, comercializadores, generadores de residuos y de los gestores
autorizados y de los gobiernos municipales. Define las unidades de cumplimiento y
los Planes Municipales de Gestion Integral de Residuos, y declara cuales residuos son
considerados de manejo especial. En residuos pldsticos solo se incluyen los envases
pldsticos que contienen agroquimicos y lubricantes, y el estereofdon (poliestireno
expandido). Este Ultimo, se emplea en construccion como aislante térmico, acustico y
para aligerar el peso de cierto tipo de estructuras.

V. Reglamento General sobre los Procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA) (Procuraduria General de la Republica, 2004)

Este reglamento establece losrequisitos necesarios para cumplircon el Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), por actividad. En el caso de la construcciéon (categoria F), division 45
(Construccion), indica por zona geogrdfica y fipo de construccion, de acuerdo con el
drea en metros cuadrados.

VI. Guia Ambiental de la Construccién (Res. No. 479-2014).

Esta es una guia técnica para la reduccion de los impactos ambientales en el proceso
de construccion de una obra, partiendo del principio de prevencion de los posibles
impactos al entorno y al ambiente de todas las actividades a lo largo del proceso de
construccion (Ministerio del Ambiente y Energia, 2014).

VII. Directriz N° 050 Minae - Directriz para la construccion sostenible en el Sector PUblico.
Febrero 2017.

Esta directriz tiene como objetivo el promover la aplicacion de prdcticas sostenibles
en toda la administracion publica para la construccidn de obras nuevas, asi como
ampliaciones, mejoras, remodelaciones y demoliciones, y procurando una adecuada
gestion de los residuos generados (Procuraduria General de la Republica, 2019).
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VIIl. Plan de Residuos Sélidos Costa Rica (PRESOL)

El Plan de Residuos Sdlidos de Costa Rica (PRESOL) forma parte del Plan de Accidon
Estratégica del Programa de Competitividad y Medio Ambiente (CYMA) 2018 (Programa
CYMA, Ministerio de Salud, s.f.). En la accion estratégica nimero 11, se aborda
especificamente la gestion de residuos de construccidon y escombros. Esta estrategia
propone promover la reduccion de estos residuos, su gestion adecuada, el reciclaje y la
disposicion final en sitios autorizados.

IX. Guia de manejo de escombros y otros residuos de la construccion. (UICN, 2011).

La Guia de Manejo de Escombros y Otros Residuos de la Construccidon es una herramienta
destinada a la evaluacion y gestion ambiental de actividades de construccion y
demolicion con bajo o moderado impacto ambiental. La guia destaca que el destino finall
de la mayoria de los escombros es el relleno sanitario, donde se utilizan principalmente
para cubrir ofros tipos de desechos.

X. Proyecto de Reglamento para el manejo de residuos de la demoliciéon de obras y de
la construccién.

Si bien, al momento de la elaboracion de este estudio, el reglamento no ha sido
aprobado, el objetivo de este reglamento es establecer los requisitos que deben cumplir
tanto los generadores de residuos de la construccion como los gestores de estos residuos
para obtener el Permiso de Construccidon por parte de la Municipalidad. Aunque se
encuentra en proceso de elaboracion al momento de este estudio, seria sumamente
valioso e importante incluir la obligacion de cuantificar los residuos por tipo, tanto para
los generadores como para los gestores, con el fin de asegurar una correcta trazabilidad,
desde su origen hasta la disposicion final.

Il. NORMATIVA INTERNACIONAL

Los problemas de desechos de demoliciony construcciéon son ubicuos. De talmanera que
muchos paises han implementado diferentes tipos de legislacion para tratar de controlar
estos desechos y promover su minimizacion, recuperacion o reutilizacion, basados en el
principio de las tres erres: reducir, reusar y reciclar. Sin embargo, no hay legislacion que
clara que determine el uso que se le deben de dar a los residuos pldasticos en desechos
de construccion. Esto podria deberse sencillamente a que la cantfidad de pldastico que se
encuentra de estos residuos es relativamente pequena y ha sido cuantificada de forma
poco sistemdtica por diferentes autores en rangos de oscilan entre el 1% y el 3% en peso
del residuo total. Ante esta situacion es evidente que los residuos de mayor proporcion y
peso son mucho mdsimportantes y concentran los mayores esfuerzos, como el concreto,
tierra, piedras, minerales y el acero.

I. Estados Unidos
El Estado de California, EE. UU., a tfravés de la promulgacion de la California Integrated

Waste Management Act (AB 939) y el CALGreen de 2002, actualizado entre 2019 y 2022,
establece que la construccion, remodelaciony demolicidon de edificacionesresidenciales
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y no residenciales deben reciclar y/o recuperar para su reutilizacion al menos el 65% de
los escombros de residuos de construccion y demolicion (RCD) no peligrosos generados
durante el proyecto. Esta normativa se encuentra en las secciones 4.408, 5.408, 301.1.1y
301.3 del CALGreen (CalRecycle, s.f.).

En el documento Guia Informativa de Desvio de Construccidon y Demolicion se definen
como RCD no peligrosos materiales descartados como concreto, acero, ladrillos,
asfalto, tierra, vidrio, papel, madera y los materiales pldasticos, los cuales se generan en
el proceso de preparacion, construccion, reparacion y demolicion. Igualmente define
como proceso de reciclado la recoleccion, clasificacion, tratamiento y reconstitucion
de los materiales, reintegrandolos en el flujo econdmico en la forma de materias primas
nuevas, de reutilizables o reconstituidas, que deben cumplir con los estdndares de
calidad minimos (CalRecycle). En el Codigo Oficial de Regulaciones de California de
Barclays se definen los RCD inertes como aquellos residuos generados en las actividades
de construccion y demolicion que no son materiales peligrosos y que no contienen mds
del 1% de materia orgdnica putrescible. Cabe destacar el inciso “u”, que define como
contaminantes fisicos a los materiales sintéticos presentes en los residuos, entre los que se
incluyen el vidrio, el metal y el pldstico (State of California, 2021).

Il. Espana

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de
los residuos de construccion y demolicion. Este decreto fiene como objeto establecer
el régimen juridico de la produccion y gestion de los RCD, fomentando la prevencion,
reutilizacion, reciclado y valorizacion. En su articulado, obliga al poseedor/generador
de los RCD disponer por si mismo o a través de un gestor autorizado. En la entrega, el
poseedor deberd hacer constar mediante un documento la cantidad y tipo de residuos
expresada en TM o m®. Establece la obligacion de separar los RCD en fracciones, en
particular los residuos plasticos deberdn ser fraccionados cuando la cantidad generada
supere las 0,5 TM. También prohibe el depdsito en vertedero de los RCD cuando estos no
hayan sido sometidos a alguna operacion de fratamiento previo (Gobierno de Espana,
2008).

I1l. Brasil

Resolucion 307 del Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), 5 julio 2002. Esta
normativa establece la obligacion a los generadores de RCD de no generacion y de
reduccion, reutilizacion, reciclaje y correcta eliminacion. Los RCD los clasifica en 4 clases.
Los residuos pldsticos caen dentro de la clasificacion B, que indica que deberdn ser
reutilizados, reciclados o acopiados para su posterior utilizacion. Sin embargo, es de
consideracion que los residuos pldsticos de construccion y demolicion son dificiles de
reciclar debido a su nivel de deterioro y contaminacién (Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 2002).

IV. Australia
Australia estd experimentando un auge en la construccion, lo que ha dado lugar a una

enorme generacion de residuos. Las politicas de paises como China Malasia, Tailandia,
Filipinas y ofros, que prohiben la importacion de productos de desecho, han llevado a
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que Australia se enfrente actualmente a una gran cantidad de material recuperado de
los residuos de construccion. (Shooshtarian, Magsood, Wong, Khalfan, & Yang, 2021).
Esto debido a los altisimos costos de depositar materiales en rellenos, que van de los 85
a los 199 ddlares la tonelada, dependiendo de si estd en la ciudad o alejado de ellay
el departamento en el que se encuentra. Este costo de depdsito genera mas de 1000
millones de ddlares al ano. Debido a esto, y aunado a los requisitos reglamentarios de
cadaregiéon, que son constantemente actualizados, hanllevado a que serecupere el 67%
(Shooshtarian, Magsood, Khalfan, Wong, & Yang, 2019) de los desechos de construccion.
Se cuenta con una politica nacional de manejo de desechos y un plan de accidon
nacional para el manejo de desechos. Sin embargo, hay diferencias importantes en Ias
regiones. Particularmente los objetivos de recuperacion, la definicion y clasificacion de
los desechos y las multas por el desecho inapropiado (Shooshtarian, Magsood, Khalfan,
Wong, & Yang, 2019).

V. China e India

Estos dos paises experimentan un proceso constructivo acelerado y exponencial.
Consecuentemente se generan igualmente una gran canfidad de residuos de
construccion y de demolicion. Solamente China ha generado, en el 2017, mas de 30 mil
millones de toneladas de residuos de construccion. India es considerablemente menor
productor residuos con solamente 170 millones de toneladas anuales. Ninguno de estos
paises genera una recuperacion importante de sus residuos estimada en menos del 5%
de lo generado. Uno de los factores importantes a tener en consideracion es el bajo
costo que tiene el disponer de un residuo en un botadero, que estd por debajo de 1 $/TM.
En India, el principal factor es el vertido ilegal (Pidugu, y otros, 2022).
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EXPERIENCIAS EN LA
CUANTIFICACION DE RESIDUOS
PLASTICOS EN CONSTRUCCION

Y DEMOLICION

La Agencia de Proteccion del Ambiente de Estados Unidos (EPA), define los residuos de
construcciéony demolicion (RCD) como los materiales generados durante la construccion,
renovacion y demolicion de edificios, carreteras y puentes, y se componen de materiales
como acero, hierro, madera, gypsum, vidrio, plasticos, concreto, ladrillos, asfalto, paneles
de yeso y otros materiales como tuberias de agua, drboles, tierra y rocas. Los RCD son
residuos que no estan incluidos dentro de los residuos solidos municipales. La EPA estima
que la generacion de residuos de CD en EU alcanzé en el 2018 los 600 millones de TM. La
EPA indica que el 90% de los residuos generados se debe a demoliciones, mientras que el
10% corresponde a construcciones nuevas. El total de RCD son enviados a “nuevo uso™ o
arellenos sanitarios. Como “nuevo uso” se entiende su uso en el mercado como materia
prima en otros procesos, como relleno o cogeneraciéon (United States Environmental
Protection Agency, s.f.). Del total de RCD un 24% son enviados a relleno sanitario, un
1,5% a cogeneracion, un 54% como se utiliza como material de relleno o agregado y

19.8% se reutiliza en procesos de manufactura. No se encontraron datos especificos
desagregados sobre residuos pldsticos en RCD reportados por la EPA.

La investigacion realizada muestra a los paises europeos a la vanguardia en el abordaje
del tema de la gestion de residuos generados por la industria de la construccion y
demoliciéon. En esa linea la Oficina de Estadistica de la Unidon Europea (Eurostat), ha
realizado varios levantamientos estadisticos en cuanto a generacién de RCD en la Unidn
Europea, contabilizando 850 millones de TM (Villoria Sdez & Osmani, 2019), superados
por China con 1,13 billones de TM, y seguido por Estados Unidos. Este estudio muestra a
Alemania, Austria, Paises Bajos, Bélgica y Francia como los paises con mayor generacion
de RCD en Europa. El sector de construccion enla Unidon Europea es el mads alto generador
de residuos, siendo responsable de un 35% del total de residuos generados.

Sin embargo, como se muestra en la Figura 9, tampoco desagregan los datos de
generacion de residuos pldsticos, y los incluyen en la categoria de otros residuos, junto
con el vidrio, papel, residuos vegetales y residuos quimicos, muy probablemente por ser
un porcentaje muy bajo respecto a la generacion total de RCD.

Coronado, Dosal, Coz, & Viguri, (2011) reportan, en un estudio realizado en 2011, sobre
datos desagregados de RCD en diferentes paises de la Unidn Europea los datos de
residuos pldsticos de Espana en el ano 2005 e indican que correspondié a un 2% del
total de RCD. En este estudio los autores hacen referencia a los diferentes tipos de
metodologias reportadas en la literatura para determinar generacion de RCD. Entre las
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mas empleadas estan la produccion de RCD por persona, similar al cdlculo de residuos
municipales y el de la generacion de RCD por unidad de drea construida, demolida o

renovada.

Ram y Kalidindi (2017) también realizaron una revisidon de literatura sobre generacion de
RCD reportados en varios paises alrededor del mundo. Los valores que se reportan en
las diferentes fuentes que consultaron se muestran en Kg/cdpita/ano y en Kg/m? tanto
en construccion como en demolicién. No reportan ni hacen referencia a informacion
desagregada por residuos pldsticos en RCD. Ver Tabla 13. Kofoworola y Gheewala
(2009) reportan un promedio de un 2% de residuos de materiales aislantes y de poliestireno
expandido en el total de RCD en Tailandia para los anos 2002-2005.
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Figura 9 Porcentaje de residuos generados por pais de la Unidén Europea en 2024
Fuente Eurostat, en Villoria S&ez & Osmani, 2019

En Espana, se han elaborado las ratios nacionales de generacion de RCD (Residuos
de Construccion y Demolicidon). Estas ratios se desarrollaron a partir de un exhaustivo
levantamiento de informacién sobre las diferentes caracteristicas tfipoldgicas de las
edificaciones (Granados Meléndez, Ferndndez Castillo, & Lopez-Asiain Martinez, 2020),
considerando la generacion de RCD de las distintas familias y subfamilias, asi como los
Codigos LER® en porcentaje (%), densidad de los residuos en TM/m?2 incluyendo densidad
aparente y densidad reportada en la literatura, y el factor de esponjamiento F.C.E.4. Los
datos obtenidos corresponden a ratios de RCD en TM/m? de construccion/demolicion y
la densidad aparente®. La tabla 1T muestra las ratios nacionales en Espana para residuos
pldsticos en construccion y demolicion.

3Los Codigos LER: LER — Listado Europeo de Residuos, corresponde a la clasificacién europea para los residuos, la cuall
tiene 6 digitos y clasifica los residuos por titulos y capitulos. Corresponde a la Decisién 2014/955/UE

4El F.C.E. factor de esponjamiento, corresponde al volumen final que se obtiene al descomprimir un material que
estaba previamente compactado, como el suelo o el concreto. Al momento de descomprimirlo el volumen final es
mayor al volumen inicial.

5La densidad aparente varia segun el método empleado en la generacién de RCD, por ejemplo, si es manual o si se
emplea maquinaria y el tipo de maquinaria, o el tipo de material.
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Tabla 13. Tabla de generacion de residuos pldsticos en construccién en Espaia

Residuo Plastico

Cod LER

170203 | Residuos plasticos | 1,85 0.6 09 | 150 |

Fuente: Elaboracion propia. Con datos de CGATE y CSCAE, 2020

Tabla 14. Revision bibliografica de estudios sobre generacion de RCD

Braszil Paz and Lafayette (2016) v Ng - _ 97 — 2013
China L et al. (2016) arars v | 1130 — — — 2014
Florida, USA Cochran et al. (2007) v IV v v | 375 471 4370 910 2003
Galicia, Spain Lage et al. (2010) v~ v vV 22 800 80 1350 2011
Greece Fatta et al. (2003) v v v 209 191 — — 2000
Hong Kong Poon et al. (2004) v v — — 0.14 10 0.20 — 2004
Kuwait Kartam et al. (2004) v~ Ng Ng 1.6 800 45 1450 2002
Lisbon, Portugal De Melo et al. (2011) v | v 1.13 400 158 — 2007
Bernardo et al. (2016) v |V 0.564 _ _ 1050 to 3591 2012
Malaysia Mah et al. (2016} Ve v v — —  |32910988| 104238 2016
Norway Bergsdal et al. (2007) v IV v v~ 1.25 — 30.77 1103.25 2002
Palestine Alsari et al. (2012) v< v© — — 17 to 81 — 2012
Porfugal Coelho and de Brito (2011) VvV 197 186 114.30 1265 2008
Seoul, Korea Seo and Hwang (1999) v v~ Ve 6.44 — — — 1994
Shanghai, China Ding and Xiao (2014) v’ v v 13.71 842 — Méeto1634] 2012
Shenzhen, China Liefal (2013) v’ Ve — - 40.70 — 2013
Spain Rexiach ef al. (2000) [Cited in | /~ v | v — — 114.47 | 163597 2000
Mdlia et al., 2013)
Sdez et al. (2014) v v — — 117.5 — 2014
Solis-Guzman et al. (2009) v v | v — _ 0.31° 1.27 2009
Liatas (2011) v v~ — — 0.14¢ — 2011
Moyano and Agudo (2013) v v© — — 80 — 2013
Taiwan Hsico et al. (2003) v v~ v 2.4 110 — — 2001
Thailand Kofoworola and Gheewala (2009) f \/ 1.1 18 21.38 — 2005
USA United States Environmental v IV I 170 530 _ — 2003
Protection Agency (2009)

C: Construccion; R: Renovacion; D: Demolicion; PL: Nivel de Proyecto; RL: Nivel Regional

Fuente: Ran & Kalidindi, 2017.

41




El dato reportado es de un 1,85% de generacion de residuos pldsticos por cada 100%
de RCD. Igualmente reportan una densidad aparente de 0,6 TM/m?® y un factor de
esponjamiento de 1,5. Comparativamente la cantidad de residuos pldsticos en peso es
muy baja respecto al peso de otros residuos como el concreto, la madera y el mismo
vidrio, y por esta razén es que prdcticamente no se le ha puesto importancia a la
cuantificacion y trazabilidad de los residuos pldsticos generados en la construccion /
demolicion. Esimportante también tomar en cuenta la densidad del material, y el factor
de esponjamiento. La densidad aparente, implica que una TM de residuos pldsticos tiene
un volumen aparente de 1,66 m3. Sin embargo, tfambién hay que tomar en cuenta que
existen materiales como el poliestireno expandido empleado como aislante térmico y
acustico cuya densidad ronda las 0,045 TM/mé3.

ESTIMACION DE LA GENERACION
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
EN COSTA RICA

A pesar de que la industria de la construccion es una de las mds importantes por su
contribucion al desarrollo y al crecimiento econdmico del pais, Costa Rica no cuenta
con informaciéon actualizada ni sistematizada, sobre la generacion de residuos en el
sector de construccion. Se espera que esta situacion se revierta con la creacion de un
reglamento para la gestion de residuos de demolicion y construccion, el cual como se
indica en el presente informe, estd en proceso de consulta y de revision por los diferentes
sectores interesados.

Si bien el presente estudio tiene como meta el proponer la metodologia para la
determinacion de residuos pldasticos en RCD, es importante realizar el ejercicio de
estimacion de los residuos pldsticos que se producen en el sector.

Aunque el objetivo principal de este estudio es proponer una metodologia para la
determinacion de residuos pldsticos en RCD, resulta fundamental llevar a cabo una
estimacion de los residuos pldsticos generados en el sector. Para realizar esta estimacion,
se han considerado diversos aspectos generales y supuestos de partida, basados en las
fuentes de informacion disponibles, entre las que se citan las siguientes:

* Lainvestigacion llevada a cabo por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Leandro-
Herndndez, 2009) estimd que, en el ano 2008, se generaron aproximadamente 800,000
toneladas métricas (TM) de RCD. Esto equivale a un promedio de 1,794 TM por dia. De
esta cantidad, el 37% corresponde a escombros, otro 37% a residuos de madera vy el
26% a ofros tipos de residuos. Dentro de estos “otros residuos” se incluyen los pldsticos,
aunque la investigacion no proporciona datos desglosados especificamente sobre
ellos.
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Ese mismo ano 2008, el CFIA tramitd permisos de 8,71 millones de metros cuadrados
para construccion.

Segun los datos generales del CFIA y el INEC, al dividir las 800,000 TM de RCD entre los
8.71 millones de m? de construccion, se obtiene un factor promedio de 92 kg de RCD
por metro cuadrado. Para determinar si este valor es apropiado, lo comparamos con
los valores encontrados en varias fuentes de la literatura. Esta comparacion se puede
apreciar en la Tabla 15. En esta podemos ver que el valor de 92 kg/m? es razonable
y una buena aproximacion. No debemos olvidar que la aplicacion metodoldgica
y recoleccion de datos sistematizada en el campo se requiere para lograr una
estimacion mds precisa.

Asimismo, en un segundo estudio realizado por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(Abarca-Guerrero & Leandro-Herndndez, 2016) Encontrd valores de RCD que van
desde 7 hasta 168 kg/m? en 5 proyectos de construccion, dando un promedio de 84 kg/m?.
Un valor cercano a los 92 kg/m? obtenidos por otro medio.

Finalmente, al no contar con datfos desagregados de residuos pldsticos, se aplicod

adicionalmente el factor de 1,85% residuos pldasticos/RCD, reportado en la literatura.
El resultado de la estimacion por ano desde el 2004 al 2023 se muestra en la Tabla 14.

Tabla 15. Reportes de generacion de residuos de construccidén por m?

Pais

Brasil 97 ND 2013
Galicia, Espana 80 2.200 2011
Portugal 114,3 1.970 2008
Costa Rica 92 800 2008

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Tabla 16. Estimacién de residuos pldsticos en construccidn nueva.

2004 7050 648,60 12,00
2005 6360 585,12 10,82
2006 6520 599,84 11,10
2007 7160 658,72 12.19
2008 8710 801,32 14,82
2009 5370 494,04 92.14
2010 6950 639,40 12,83
2011 6820 627,44 11,61
2012 7980 734,16 13,58
2013 7470 687,24 12,71
2014 7570 696,44 12,88
2015 8480 780,16 14,43
2016 9240 850,08 15,73
2017 9270 852,84 15,78
2018 9730 895,16 16,56
2019 10610 976,12 18,06
2020 7520 691,84 12,80
2021 8890 817.88 15,13
2022 8970 825,24 15,27
2023 2100 837,20 15,49
Total 159.770 14.698,84 260,74

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

De acuerdo a esta estimacion se han generado un total de 14.698.000 TM de RCD de las
cuales 260.740 TM corresponden a residuos plasticos en los Ultimos 20 anos. Un promedio
anual de 826.773 TM de RCD y de 15.300 TM de residuos pldsticos en los Ultimos 3 anos.

Este dato no toma en cuenta las remodelaciones, demoliciones y construcciones que

se realizan sin contar con los permisos correspondientes y que por lo tanto no pasan por
trdmite en el CFIA.
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RECUPERACION Y RECICLAJE DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION:
CASO DEL PVC

La recuperacion y reciclaje de RCD es una tarea dificil. Por unlado, los RCD se encuentran
en un estado avanzado de deterioro, mezclados, fijados unos con otros y contaminados
con ofros materiales como materia orgdnica y por ofro lado la cantidad en peso y volumen
demandan incurrir en altos costos para acopio, fraslado, recuperacion y disposicion final.
Por ello no es de extranar que a los RCD se le brinde el minimo grado de gestion en
cuando a procesos de recuperacion para reciclaje, y se prefiera enviar los mismos a
disposicion final en relleno sanitario o incurrir en la préctica de botar los RCD en sitios
clandestinos. Como se anotd en la seccidn 7, las regulaciones a nivel internacional
limitan a un porcentaje minimo el envio de RCD a disposicion final en rellenos sanitarios
o sitios dedicados solo para escombros de construccion. Este el caso del estado de
California que exige como minimo una recuperacion del 65% de los RCD y permite solo
enviar maximo un 35% con altas tarifas a disposicion final en sitios autorizados como
desincentivo a esta prdctica.

La tasa de recuperacion/reciclaje de RCD en Costa Rica es dificil de estimar por la falta
de informacion y de un reglamento en materia de gestion de RCD. Sin embargo, sin
lugar a duda es muy baja ya que no hay control ni supervision sobre la gestion de los
residuos generados enlas construcciones legales oilegales y porla préctica de botaderos
clandestinos.

Una alternativa intermedia entre la valorizacion y reciclaje de los RCD es la cogeneracion.
Este proceso consiste en utilizar residuos sélidos en el proceso de fabricacion de
cemento. Las altas temperaturas de los hornos cementeros aseguran la degradacion
de los materiales en comparacion con sistemas de incineracion de residuos a baja
temperatura o a cielo abierto, como en el caso de los materiales pldsticos, que libera
sustancias contaminantes y cancerigenas al ambiente, como los furanos.

Sinembargo, precisamente enresiduos plasticos de construccion, se ha mencionado que
representan solo del 1,5 al 2% de los RCD, y también que una alta proporciéon es polimero
de PVC, al ser uno de los materiales mdas empleados en cableria, fuberia, canoas vy sus
accesorios y que mds va ganando terreno en el mercado de acabados como paneles
para paredes, pisos y cielo rasos. Estos materiales pldsticos especificamente por su alto
contenido de cloro no pueden ser procesados en hornos cementeros, ya que provocan
problemas en el proceso, como depdsitos de material en las paredes del horno y otros
equipos, obligando a parar el proceso.

45



Empresas como Amanco Wavin, poseen un programa para reciclaje de recortes y
sobrantes de piezas nuevas de tuberias, conectores y juntas de sus productos que son
100% PVC y que se generan en el proceso de construccion de obra nueva.

Una alternativa que se abrid para el reciclaje de residuos de PVC de construccion es
su aprovechamiento para la fabricaciéon de aglomerado sintético como sustituto del
natural en la fabricacidon de concreto, como es caso de Resin8™ de la empresa CRDC
Pedregal. Igualmente, tiene una limitante que el residuo a procesar sea material pldstico
sin ofros materiales como metal, maderay celulosq, y es precisamente en estos productos

PRINCIPALES HALLAZGOS
DEL PROCESO DE MAPEO Y
CONSULTA DE FUENTES DE

INFORMACION

donde se estd dando un crecimiento en el mercado.

A continuacion, se resumen los principales hallazgos del proceso de investigacion de
fuentes de informacidn, y experiencias reportadas, en cuantificacion de residuos pldsticos
del sector construccion/demolicion a nivel mundial y nacional. Como parte de la
identificacion y mapeo de sectores clave para la recopilacion y captura de informacion,
se redlizaron reuniones con actores clave dentro de la industria de la construccidn,
academia y de los entes reguladores de la actividad.

Se realizaron reuniones con las siguientes personas representantes de diferentes sectores
relacionados con la industria de la construccion.

* Ing. Gabriela Vallejo AstUa, directora de la Direccién de Sostenibilidad, Innovaciéon y
Competitividad, de la Camara Costarricense de la Construccion.

e Arq. Ivan Delgado Salazar, director de la carrera de Arquitectura de la Universidad
Veritas, miembro del Green Building Council.

* Ing. Irene Baldioceda, supervisora para proyectos en diseno y construccion
sostenibilidad de Portafolio Inmobiliario.

e Dr.Ing. José Andrés Araya Obando director, Escuela de Ingenieria en Construccion,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

* Ing. Rommel L. Cuevas Catedrdatico Escuela de Ingenieria en Construccion, TEC.

* Ing. Sofia Picado, Gestion de Residuos de construccion TEC.

* Ing.Miguel Artavia enrepresentacion al proyecto del Observatorio de la Construccion,
TEC.

* Ing. Giannina Ortiz Centro de Investigacion en Vivienda y Construccion, TEC.

* Ing. Alonso Poveda, Evaluador de Certificaciones de Productos y Gestion de Calidad,
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TEC.

Ing. Miguel Salas, Construccion Sostenible Comité Teécnico Bandera Azul CFIA.
Arquitecto Sergio Bolanos, jefe Sostenibilidad del CFIA.

Ing. Karla Jiménez, Direccion del Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto
Arg, Ana Maria Valenzuela, Arquitecta de Especificacion, Lamitech.

Adicionalmente se contd coninformacion suministrada por el Ing. Eugenio Androvetto,
de la Unidad de Radiologia y Salud Ambiental del Ministerio de Salud.

A continuacion, los principales hallazgos por drea temdatica:
a) Identificacion y cuantificacion de RCD

* A nivel mundial, la industria de la construccion es el mayor generador de residuos
pldsticos, solo superado por la industria de empaques. Sin embargo, los materiales
empleados en construccion tienen las vidas Utiles mds largas que van desde los 5
anos y hasta mas de 50 y 70 anos.

* La cuantificaciéon de residuos pldsticos en RCD no ha sido de gran importancia para el
sector de la construccion a nivel mundial, en parte por un porcentaje muy pequeno
en comparacion con el peso total de RCD como concreto, tierra y metales.

* Enla mayoria de las experiencias reportadas, los residuos plasticos los clasifican en la
categoria de otros materiales, no se cuenta con informacion segregada.

* De las experiencias reportadas a nivel mundial, entre 1,5% y un 2% del total en peso
de residuos sélidos generados corresponden a residuos pldasticos.

* La EPA estima que la generacion de RCD en EEUU alcanzd en el 2018 los 600 millones
de TM, de las cuales el 90% de los residuos generados se debe a demoliciones, mientras
que el 10% corresponde a construcciones nuevas incluyendo remodelaciones.

* EUROSTAT ha realizado varios levantamientos estadisticos en cuanto a generacion de
RCD en la Unidn Europea, contabilizando 850 millones de TM.

* Espana es uno de los paises que va a la vanguardia en cuanto a frazabilidad de
la generacién de RCD vy de residuos pldsticos en construccion, reportando entre un
1,85% del total en peso de residuos generados.

2. Generacion de RCD

» Se identifican tfres momentos diferentes en que se generan RCD: construccion de
obra nueva, remodelacion/ampliaciéon, demolicion.

* La mayor parte de los residuos pldsticos en RCD se generan en las remodelaciones
internas, como la reposicion y cambio de pisos, cielorrasos, paneles internos, aislantes
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de calor.
* Un factor preliminar de generacién de residuos pldsticos en construccion es de 92Kg
de residuos pldsticos / m2.

* Del 2021 al 2023 se estima una generacion promedio anual de 15 300 TM de residuos
pldasticos en Costa Rica provenientes del sector construccion.

w

. Impacto en el ambiente

El potencial impacto al ambiente y a la salud de residuos de PVC en particular.
La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA), ha identificado
cerca de 470 aditivos para PVC y 63 de ellos se han listado como prioritarios en una
investigacion sobre el impacto ala salud y al medio ambiente. Los aditivos para PVC
se pueden agrupar en tres grandes familias: estabilizadores para calor, plastificantes
y retardantes de flama. La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (2023)
llama la atencidon a la necesidad regular el empleo de estos aditivos en particular los
plastificantes tipo orto-ftalatos, que han sido confrmados como disruptores endocrinos
que afectan el funcionamiento del sistema endocrino y el sistema reproductivo en los
seres humanos.

* La mayoria de los materiales pldsticos que se emplean en construccion y sobre todo
en acabados internos contienen retardantes a la llama.

e Del 2021 al 2023 se estima una generacion promedio anual 826.773 TM de RCD. La
gran mayoria de ellos no cuenta con frazabilidad ni seguimiento, y fienen como
destino final botaderos v sitios clandestinos.

4. Tendencias de la industria

e Elmayor polimero consumido por la industria de la construccion y por consiguiente en
residuos generados es el PVC, en promedio un 70% del total den los residuos pldasticos
generados corresponde a materiales de PVC.

e Los pisos, cielorrasos, paneles prefabricados para paredes de PVC y PVC reforzado
han venido ganando mercado a nivel internacional y nacional, en parte por su alta
durabilidad y versatilidad.

e Una observacion importante son los pisos de PVC reforzados con concreto o con
madera, que por un lado le brindan mayor durabilidad y resistencia, alargando la vida
util del material, sin embargo, también presenta grandes retos a futuro para el tema
de reciclaje de este material, que ya de por si el PVC presenta grandes limitantes,
todavia mds en un aglomerado con reforzamiento anadido.

* El poliestireno expandido en paneles prefabricados tipo sdndwich, permiten regular
la temperatura de la vivienda, alivianar el peso y también reducen el costo de la
construccion a un 70% comparado con el concreto, por o que es una alternativa
muy atractiva para la construccidn liviana.

e Cada vez se emplean mds materiales pldsticos en construccion, sobre todo en
acabados internos y que no solo estdn condicionados a la vida Util del material, sino
que también depende del diseno y la moda, con lo cual un material a pesar de adn
tener vida Util es reemplazado por razones estéticas. Las tendencias en diseno se

48




generan cada vez en periodos mdas cortos como 5 anos © menos.

e En CostaRicatodaviano se ha dado latendencia alempleo de molduras de ventanas
y puertas en PVC, predominando los perfiles de aluminio, sin embargo, si se sigue la
tendencia mundial, los perfiles de aluminio serd desplazados por materiales de PVC.

* |gualmente, tampoco se evidencia en el corto plazo en el mercado el uso de
tuberias de polietileno como sustituto de las tuberias de PVC para agua potable, pero
igualmente su sustitucion viene en aumento.

* Existen alternativas en pisos y paneles de paredes fabricados a base de resinas
fendlicas.

5. Ciclo de vida de los materiales pldasticos en construccion:
* Elciclo de vida de una edificaciéon varia entre los 45 y hasta 120 anos, segun el CFIA.

e Los materiales pldsticos empleados en construccidon son los que cuentan con ciclos
de vida mds largos, que van desde los 3 anos hasta mds de 50.

* Alo largo del ciclo de vida de la edificacion, se tendrdn que reemplazar materiales
debido al deterioro, fin de su vida Util o por remodelaciones que sufra el inmueble.

* El ciclo de vida se ve reducido especialmente por las tendencias de la moda vy el
diseno, con ciclos de 5 a 10 anos.

* Hay que tomar en cuenta que la generacion del residuo pldstico en construccion se
dard en el mediano y largo plazo y en forma acumulativa.

6. Falta de informacion y estadisticas
* Las metodologias reportan la generacion de RCD por metro cuadrado o por persona.

* No se cuenta en Costa Rica con informacion ni estadisticas especificas en cuanto a
generacion de RCD vy residuos pldsticos en construccion y demolicion.

* Unodelos grandes problemas son las construccionesilegales (clandestinas), las cuales
no reportan la generacion y el destino de los residuos generados. La mayor parte de
las remodelaciones que se realizan en hogares particulares caen en esta categoria.

 La Cdmara Costarricense de la Construccion no cuenta en este momento con
informacién y estadisticas en generacion y gestion de RCD. Recién fue creada la
Direccion de Sostenibilidad, Innovacion y Competitividad que tiene como prioridad
el levantamiento de una linea base para el desarrollo de una estrategia sectorial.

* Lasempresasconstructorasylasempresasdesarrolladoras, como Portafolio Inmobiliario
han venido trabajando en el levantamiento de informacion de interés en gestion de
residuos, como requisito fundamental para poder obtener certificaciones como LEED.
Liama la atencion que la gestion de residuos pldsticos no ocupa un puesto importante
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y en los reportes solicitados aparecen dentro de la categoria de otros materiales.

* En el caso de Portafolio Inmobiliario particularmente en centros comerciales
como Avenida EscazU y Plaza Lincoln, los locales comerciales son alquilados vy las
remodelaciones corren por cuenta de los inquilinos, sin embargo, la gestion de los
residuos sigue siendo responsabilidad del desarrollador. Desde inicios de 2022 iniciaron
mediciones en 14 desarrollos, 2 centros comerciales, 2 de uso industrial (ahora
con el tercero). Poseen datos de mdas o menos 10 proyectos. Estdn vinculando a
las constructoras pues Portafolio Inmobiliario tiene el rol de Project Manager, y los
ingenieros internos supervisan a las empresas contratadas para la construccion de
la obra. Dentro del procedimiento de toma de datos son el factor principal para
la recolecciéon de datos ordenados, validados y auditables por terceros, necesarios
para una certificacion.

e La plataforma APC del CFIA tiene un rol primordial como base de datos para realizar
proyecciones sobre la generaciéon futura de RCD y residuos pldsticos, tornando como
referencia la vida Util promedio de las edificaciones.

~N

. Gestion de RCD, recuperacion y reciclaje

A nivel internacional, se han impuesto regulaciones en la canfidad de RCD que
una empresa puede enviar a disposicion final, exigiendo tasas de recuperacion,
reutilizacion y reciclaje.

e Uno de los problemas de gestion de residuos de demolicion es el factor de
esponjamiento, lo que aumenta el volumen y disminuye el peso volumétrico del
residuo, incrementando los costos de fransporte y disposicion.

* La recuperacion y aprovechamiento de los RCD se ve limitada por el grado de
deterioro y contaminacién de los residuos, igualmente por mezclas de materiales
dificiles de separar.

* Elreciclaje de los productos fabricados a base de PVC se hace cada vez mas dificil
ya que no puede procesarse en hornos cementeros y otras fecnologias requieren que
el material sea 100% pldstico sin rellenos como celulosa o madera.

* No se pueden plantear metas de reduccion en la generacion de RCD, al no contar
con una linea base, con datos debidamente validados y actualizados.

8. Normativa y reglamento RCD

* Se evidencia la necesidad de contar con un reglamento que regule las actividades
relacionadas con la RCD como en ofros paises, donde se establecen porcentajes de
reutilizacion, recuperacion, reciclaje y disposicion final de RCD en sitios especializados

como escombreras.

* El Ministerio de Salud estd liderando el proceso de creacién de un reglamento para
el manejo de residuos de construccion y demolicion. Actualmente se encuentra
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en consulta con los diferentes sectores involucrados. Es importante senalar que el
reglamento en consulta es bastante general y carece de detalles especificos, por
lo que seria fundamental que pase por un proceso de construccion participativa.
Ademds, resulta crucial incluir las remodelaciones como actividades relevantes en
la generacion de residuos, especialmente los pldsticos, y establecer la figura de sitios
especializados para la gestion especifica de RCD.

La obligatoriedad de contar con regentes ambientales para cierto tipo de
construcciones, especialmente las de gran magnitud, seria un avance importante
para generar una evaluacion del manejo de residuos pldsticos, especificamente.
Estos regentes deben estar certificados por la Secretaria Técnica Ambiental (SETENA)
y es mediante esta certificacion que se podrian desarrollar y poner en prdctica
herramientas e instrumentos para la cuantificacion de los residuos pldsticos.

9. Metodologia para cuantificaciéon de residuos pldsticos en construccion

10.

El desarrollo de una metodologia para cuantificar residuos pldasticos y RCD, debe
tomar en cuenta los diferentes tipos de obra (construccion nueva, remodelacion,
demolicidn), asi como la zona geogrdfica, y tfamano de la obra, ya que son los
factores que mads inciden en la generacion de los mismos.

La metodologia propuesta debe asegurar el contar con una muestra representativa
de cada tipo de obra segun sus caracteristicas, con el fin de poder extrapolar los
resultados obtenidos al total de la poblacidn o universo.

Ya existen esfuerzos puntuales de ciertas organizaciones en cuantificar residuos en
construccién, como parte de un programa de certificacion. En estas organizaciones
adaptary articular la metodologia propuesta serd un proceso mas agil, al contrario de
las PYMES y contratistas individuales que no estan acostumbrados a un levantamiento
de informacion y reporteo periddicos.

Aliados estratégicos para implementacién y validacién de metodologia

El programa Bandera Azul del CFIA se identifica como un aliado estratégico para la
validacion de la metodologia propuesta para la cuantificacion de RCD.

Cuatro Estrellas: lo obtendrd el proyecto que cumpla con los requisitos de la tercera
estrella y que, ademds, haya promovido el concepto de construccidon sostenible vy el
Programa Bandera Azul Ecoldgica en la comunidad.

Cinco Estrellas: lo obtendrd el proyecto que cumpla con los requisitos de las Cuatro

Estrellas, al fiempo que la empresa (cliente, desarrollador o disenador) haya sido
galardonado en alguna otra categoria de Bandera Azul Ecoldgica y que, ademds,
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PROPUESTA DE METODOLOGIA
PARA LA CUANTIFICACION DE
RESIDUOS PLASTICOS EN
CONSTRUCCION /
REMODELACION / DEMOLICION

se encuentre vigente en el ano del proceso constructivo.

La identificacion y cuantificacion de RCD presenta un gran reto. Especialmente cuando
el pais no cuenta con informacion actualizada y validada de la generacion de residuos
en general en el sector, con el agravante que el reglamento para la gestion de los
RCD estd apenas en proceso de elaboracion. A esto se le suma el tfema de la falta de
control en las remodelaciones / construcciones clandestinas, cuya prdactica de manejo
de los residuos generados, igualmente se hace al margen de la ley. Considerando
lo anterior, y con base en el infercambio de experiencias y opiniones de los diversos
grupos y personas entrevistadas durante este frabajo es que se plantea un método para
tener datos cuantitativos de residuos pldsticos en el sector construcciéon. Esta consiste
en la aplicacion de un instrumento de levantamiento de informacion, por medio de
una herramienta digital en linea y aplicado a una muestra representativa de obras de
construccioén, remodelacién y demolicion, en un periodo menor o igual a 12 meses.

En el desarrollo de la presente investigacion, se evidencio el gran reto que representa la
identificacion y cuantificaciéon de los RCD debido a la poca informacidén que se maneja
en el sector en cuanto a la generacion y gestion de esos residuos.

A esto se le suma el tema de la falta de control en las remodelaciones / construcciones
clandestinas, cuya prdctica de manejo de los residuos generados, igualmente se hace
al margen de la ley.

En las consultas con representantes de la industria y sectores interesados, igualmente

se concluye la urgente necesidad de contar con un reglamento para la gestion de los
residuos generados en las actividades de construccion de obra nueva, remodelacion y
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demolicion.

La metodologia propuesta, debe considerarse como un instrumento para recolectar
informacién de calidad en tiempo y forma, empleando tecnologia como un instrumento
facilitador del levantamiento, sistematizacion y andlisis, y su empleo como insumo en la
toma de decisiones o de generacion de politica publica para combatirla contaminacion
generada por residuos pldsticos en este sector de la economia.

Si bien el objetivo Ultimo es la cuantificacion de los residuos pldsticos, la metodologia
propuesta es amplia hacia todos los RCD generados en su totalidad, considerando
que es importante obtener el maximo provecho a un esfuerzo de levantamiento de
informacion.

Oftro aspecto importante que se considera es aprovechar el instrumento para recolectar
ofra informacion valiosa como lo son los costos asociados a la gestion de los RCD
generados.

A continuacion, se presenta la propuesta metodoldgica para el levantamiento de la

METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS

EN EL SECTOR DE CONSTRUCCION EN COSTA RICA

OBJETIVO Cuantificar la generacion de residuos plasticos en el sector
construccion, remodelaciéon, demolicién

informacién en cuanto a generacion de RCD.
Objetivos especificos:

» Determinarlos factores y variables que influyen en la obtencién de informacion vdlida
y actualizada

* |dentificar y cuantificar de residuos pldsticos generados en dos categorias: Polimeros
de PVC vy ofros plasticos.

» Identificar y cuantificar los residuos pldsticos generados por tipo de actividad: obra
nueva, remodelacion, demolicion.

* Identificar y cuantificar los residuos pldsticos generados por tipo de obra.

e Establecer un modelo simplificado de levantamiento de la informacion, sus requisitos
y caracteristicas.

e Vincular al sector construccion para su participacion en el levantamiento de la
informacion.

» Identificar las mejores prdcticas realizadas por el sector en la gestion de residuos
pldsticos.

» Desarrollar factores de generacion de residuos pldsticos por drea construida, por peso
total residuos generados, para cada actividad y tipo de obra.
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SOCIOS Socios en la implementacién

ldentificar y cuantificar sitios de disposicion final de los RCD generados.

La aplicacion de esta metodologia requiere necesariamente la participacion de
socios estratégicos que aporten insumos, herramientas, personal y experiencia, y sean
facilitadores del proceso. Entre los socios estratégicos identificados se proponen:

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos CFIA, Programa Bandera Azul
Cdamara Costarricense de la Construccion

Escuela de Ingenieria en Construccion ITCR

Green Building Council Costa Rica

Direccion de Gestion de Calidad Ambiental, MINAE

Direccién de Radiologia y Salud Ambiental, Ministerio de Salud

' Alcance del instrumento y calidad
APLICACION de la informacién recolectada

Programa de Ias Naciones Unidas para el Desarrollo

Esta metodologia estd propuesta para ser aplicada en forma amplia a las actividades
de construccidén, remodelacidén y demolicion, que se realizan en todo el territorio
nacional a través de un formulario en linea y de facil acceso a través de cualquier
dispositivo movil.

Es un instfrumento para ser utilizado por las empresas en el sectorinmobiliario, empresas
de construccion/demolicion o contratistas individuales, para el levantamiento de
informacioén sobre la generacion de residuos y la gestion de estos, desagregdndola
por tipo de residuo.

La calidad de la informaciéon recolectada dependerd del grado de compromiso
del usuario, para desarrollar y cumplir con protocolos particulares para realizar
el levantamiento en tiempo y forma. Si la organizacion, empresa o contratista ya
cuenta con un sistema de levantamiento de informacién sobre generacion y gestion
de residuos, puede incorporar esta herramienta como complemento o mejora a los
protocolos con que cuenta actualmente.

Las organizaciones, empresas o confrafistas, deberdn designar a las personas

responsables de supervisar el cumplimiento de los protocolos de levantamiento de
informacién y a las personas a cargo de la compilacion de los datos recolectados

54



DATOS Requerimientos para contar con datos de calidad y Utiles
para andlisis y toma de decisiones

para su andlisis.

e Paraque lainformaciéonrecolectada sea de utilidad, deberd asegurarse que la misma
sea uniforme y consistente en unidades de medida (Kg y TM) y en los pardmetros
temporales de frecuencia establecidos.

e Los datos deberdn corresponder en la medida de lo posible a la realidad de la
generacion de los residuos.

* Elpersonal a cargo de laidentificacion y cuantificacion de los residuos deberd contar
con la capacitaciéon correspondiente y deberd contar con las herramientas que le

72 Poblacion meta para aplicacion
POBLACION META de la metodologia

permitan identificar y cuantificar con la mayor exactitud posible los RCD.

Se ha disenado la presente metodologia para la recoleccion de informacion en una
muestra representativa de las diferentes modalidades de construccion /remodelacion
/ demolicion tomando en cuenta variables particulares como ubicacion geogrdfica,
tamano de la obra, y fipo de organizacion a cargo del proceso de construccion, de
esta forma se podrdn extrapolar los resultados al total de la poblaciéon. Otro aspecto
importante es considerar el tipo de empresa que realizard la construccion. No es
comparable una empresa constructora grande que realiza obras bajo algun sello de
construccion sostenible como Leed, o Bandera Azul y que cuentan con experiencia en el
levantamiento de informacién bajo protocolos definidos, que una empresa pequena o un
contratista individual que se dedican a las obras de menor tamano o a remodelaciones
y que cuentan o no con certificaciones. Por lo tanto, es necesario definir una muestra
representativa de diferentes tipos de construcciones.

i. Tipo de construccion:

e Casas de interés social

e Casas de habitacion

* Proyectos residenciales

* Edificios de apartamentos
* Centros de oficinas

e Centros comerciales

* Bodegas industriales

* Infraestructura

. Ubicacién geogrdfica
Rural
Urbana

ili. Tamano de la obra en m?
iv. Modalidad

e Obra nueva
¢ Remodelacioéon

55



Demolicion
. Tipo de empresa
Grande
Mediana
Conftratista individual

<

2 Reclutamiento y vinculacion

VINCULACION de empresas constructoras

vi. Certificaciones en construccioén sostenible

Definida la poblacion meta, el siguiente paso es realizar un proceso de reclutamiento y
vinculacién de empresas constructorasy/o contratistasindividuales, que se comprometan
a participar en el ejercicio y cumplir con el protocolo de levantamiento de informacién y
generacion de los reportes correspondientes en una determinada obra constructiva. Un
medio facilitador de este proceso es el programa Bandera Azul del CFIA, que ya fiene
vinculadas a empresas constructoras del sector, y que ya cuentan con experiencia en el

GESTION Lugar y disposicion temporal seguro de los RCD durante la
obra y proceso de identificacién / cuantificacion

levantamiento de informacion para el cumplimiento de certificaciones en sostenibilidad.
e Durante la realizaciéon de la obra, se generan los RCD en cantidad y volumen que
depende del tipo de actividad que se esté realizando. Se debe contar con un
espacio fijo o temporal adecuado y seguro, para el acopio y clasificacion de los RCD.

* Dependiendo de la capacidad de acopio, se deberd ajustar la frecuencia del
levantamiento de datos, para evitar que sean retirados RCD sin identificacion,
clasificacion y cuantificacion.

* Los residuos deben ser clasificados y separados en el mismo sitio de generacién para
ser fraslados al lugar temporal designado. Si se trasladan todos mezclados la labor
de clasificacion, separacion, pesaje es muy dificil y costosa en tiempo y recursos, sino
imposible y la informacidn correspondiente se pierde.

» La clasificacion y separacion en el sitio de generacion facilita los procesos posteriores
de identificacion, facilita su traslado y reduce costos de manejo.

* Las personas encargadas de levantar manual o mecdnicamente los RCD deben
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Protocolo para el levantamiento,
PROTOCOLO reqistro de la informacién de generacion RCD

contar con el equipo de proteccion adecuado.

El protocolo propuesto para el levantamiento de la informacidén cuenta con un formulario
digital para llenado en linea por medio de una aplicacion para dispositivos electronicos,
donde el primer paso es el registro de la empresa constructora o persona contratista a
cargo de la obra.

el

00N O

Registro: estainformacion que se unalevantaunasola vez alrealizar el correspondiente
registro de la obra.

Lugar y direccion de la obra: provincia, cantén, distrito

Empresa / organizacion / contratista a cargo, teléfono, correo

Persona contacto teléfono, correo

Personas autorizadas para generar el informe. A cada una de estas personas el sistema
debe generar un usuario y solo esas personas podrdan subir el informe al sistema.
Fecha del registro

Tipo de actividad: construccidon nueva, remodelaciéon, demolicion

Tipo de construccion: vivienda social, vivienda, comercial, industrial, carreteras

Area de la obra

Tiempo estimado de la obra

10 Cantidad estimada previa de desperdicios (definicion CFIA)
11.Frecuencia estimada de reporte
12. Certificaciones o programas en construccion sostenible o similares

N

Nooh~W

Reporte: esta informacion corresponde al informe periddico que sube en linea
sobre la generacion de RCD en un determinado periodo de tiempo con la siguiente
informacion:

Cantidad en peso y volumen: residuos solidos totales, residuos sélidos por tipo (tierra,
piedra, concreto, vidrio, metal, papel y cartén, plasticos, otros), residuos pldsticos por
tipo (Familia PVC y otros pldasticos)

Nombre gestor(es) autorizado(s) por tipo de material: recolector, transporte,
reciclador, disposicion final que gestionan los residuos generados.

Residuos ordinarios generados: orgdnicos, pldsticos, papel cartdn, vidrio, metal
Nombre(s) gestor(es) autorizado(s) residuos ordinarios.

Costo de gestion/disposicion de los residuos generados.

Certificaciones o programas construccion sostenible o similares

Indicar si es reporte final y cierre de obra.

Revision previa del reporte: El formulario digital permite salvar un borrador para que
el usuario verifique y realice las correcciones necesarias.

Envio del informe en linea
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‘ Definicion del periodo de tiempo
PERIODO de aplicacion de la metodogia

» Sistematizacion de la informacién, generacion reportes globales trimestrales
* El periodo de aplicacion de la meftodologia a las obras de construccion serd igual o

Proceso de medida, estimacion

MEDIDA del peso de RCD

menor a doce (12) meses calendario.

* El principal reto para la cuantificacion de los RCD es que no se cuenta con bdsculas
en el sitio de la obra. Generalmente el pesaje se realiza posteriormente en las
bdsculas de carretera, donde se pesa el camidn de transporte con todos los residuos
mezclados o en los sitios de disposicion final al momento de hacer entrega de los
RCD. Para la determinacién de los residuos de construccion es fundamental el poder
hacer esas mediciones en sitio para poder tener datos mds especificos mds precisos

Indicadores de generacién RCD

INDICADORES y residuos plasticos

Tabla 17. Indicadores de generacién RCD y residuos pldsticos.

Nombre del indicador

Composicién de RCD Peso y porcentaje de RCD por tipo Cantidad RCD por fipo (peso) x 100
generados generados en un mismo periodo Total, RCD (peso) Mensual
Composicion de residuos Peso y porcentaje de residucs Cant. Plasticos por tipo (peso) x 100
plasticos generados por peso plasticos desagregado en PVC Mensual
total residuos y ofros plasticos Total, RCD (peso]
Generacion de RCD por drea, |Peso de RCD por tipo generados por Cant. RCD por tipo (peso)
por tipo de obra unidad de area, por tipo de obra Area de construccion (m?) Mensual
Composicion de residuos Peso y porcentaje de residuos plasticos Cant. Residuos plast. por tipo (peso)
plasticos por area por tipo de | desagregado en PVC vy ofros plasticos - — Mensual
obra por unidad de area por tipo de obra Area de consfruccion (m?)
- Peso y porcentaje de RCD por fipo, Cant. RCD recuperados (peso) x 100
Cc:nhdodrRCD recut[:;erados por obra recuperados para Mensual
poriipo, porobra reUso, reciclaje Total RCD (peso)
i . . Cantidad plasticos recuperados (por
Cantidad RCD recuperados Pesc y porcentaje de RCD por fipo fipo, por obra) (peso) x 100 Mensual
por tipo, por obra generados en un mismo periodo -
Total, residuos plasticos (peso)
Cantidad de residuos Peso y porcentaje de residuos Cant. Residuos ordinarios (por tipo,
o ) ordinarios generados por por obra) (peso) x 100 Mensual
ordinarios por tipo, por obra tioo de obi - —
Ipo de obra Total residuos ordinarios (peso)
Cantidad de residuos Peso y porcentaje de residuos Cant. Residuos ordinarios (por tipo
ordinarios recuperados por ordinarios recuperados para por obra) retso , reciclaje(peso) x 100 Mensual
fipo, por obra reuso, reciclaje Total, residuos ordinarios (peso)

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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2 Verificacion en campo
VALIDACION y validacion de datos

y mds controlados.

e Como medio de validacion, se realizaran visitas a campo para verificacion del
cumplimiento de los protocolos correspondientes, y para evaluar la practicas y el
grado de gestion y conocimiento de las personas que trabajan en la obra.

* Las vistas de campo permiten brindarle seguimiento y realizar las correcciones
necesarias para la aplicacion correcta de la metodologia.

e También sirve como medio de verificacion en el caso de presentarse inconsistencias

SISTEMATIZACION Sistematizacién, andlisis y reportes

en la data recolectada.
* La primera semana de cada mes, se realizard el ejercicio de sistematizacion de la
informacioén recolectada en el mes anterior.

e Elandlisis de lainformaciony del comportamiento de losindicadores correspondientes.

* Extrapolacion de los resultados a la poblacion total.

INSUMOS Insumos, herramientas y equipos

* Estimacion de la generacion de residuos pldsticos y de RCD.
Insumos necesarios para la implementacion y prueba de esta metodologia:

* Aplicacion para dispositivos méviles para I0S y Android

* Plataforma web

e Tabla conversidon peso/volumen de residuos disponible en la aplicacion
* Conectividad

* EqQuipo de pesaje

e Personal para verificaciéon en campo
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RECOMENDACIONES

Personal para andlisis de datos

A continuacioén, las principales recomendaciones

1.

o

Artficular con el programa de Bandera Azul del CFIA, aprovechando la plataforma de
informacién para facilitar su desarrollo y gestion de la herramienta tecnoldégica para
la recoleccion, sistematizacion, andlisis y reporteo.

Coordinar con la Cdmara Costarricense de la construccion, para mapear e identificar
empresas constructoras lideres en temas de construccion sostenible y que tienen
protocolos establecidos para el levantamiento de informacién para procesos de
certificacion. Con esas empresas se puede validar la metodologia propuesta.

Articular con la Escuela de Ingenieria en Construccion del TEC y con la Escuela de
Arquitectura de la Universidad Veritas como representantes académicos y de apoyo
en investigacion en el proceso de implementacion y validacion la metodologia
propuesta.

Generar una mesa de trabajo multisectorial y con partes interesadas para socializar
los hallazgos del presente estudio y poner sobre la mesa la problemdtica presente
y futura que representa la mala gestidon de los residuos pldsticos generados en la
industria de la construccion.

Desarrollar espacios de capacitacion en temas del uso de materiales pldsticos vy

60



ABREVIATURAS

i. Plasticos

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno
BDE209: Decabromo Difenil Eter

BPA: Bisfenol A

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros
y de Arquitectos de Costa Rica.

CPVC: PVC Clorado

DDE: Diclordifenildicloroetileno

DDTs: Diclorodifeniltricloroetano

y Compuestos Relacionados

EPR: Polietileno Polipropileno con
Caucho

EFTE: Efilen Tetrafluoro Etileno

HCHs: Hexaclorociclohexano-lsdbmeros
HDPE: Polietileno de Alta Densidad (PEAD)
LDPE: Polietileno de Baja Densidad (PEBD)
NPs: Nonilfenoles

OCPs: Pesticidas Organoclorados

OPs: Octilfenoles

PA: Poliamidas

PAHs: Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos

PBDEs: Difeniléteres Polibrominados

PC: Policarbonato

PE: Polietileno

PET: Poli eEtilen Ter-Ftalato

PFASs: Sustancias Perfluoroalquilo

PFCs: Compuestos Perfluorinados
PMMA: Poli Metil Metacrilato

POM: Polioximetileno (Poliformaldehido)
PoTSs:Sustancias Potencialmente Toxicas
PP: Polipropileno

PS: Poliestireno

PS-COOH: Poliestireno Carboxilato

PSE: Poliestireno Expandido

PSU: Poliarilsulfona

PUR: Poliuretano (PU)

PVC: Poli Cloruro de Vinilo

o1

PVDF: Fluoruro de Polivilideno

SPC: Material Compuesto PVC - Caliza
TE: Teflon

TPE: Elastomeros Termopldsticos

UV: Ultravioleta

WPC: Material Compuesto PVC - Madera
XLPE: Polietileno Reticulado

ii. Organizaciones

CCC: Cdmara Costarricense de la
Construccion

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos

ECHA: Agencia Europea de Sustancias
y Mezclas Quimicas

EPA: Agencia de Proteccién del Ambiente
EUA

EUROSTAT: Oficina de Estadisticas Unidn
Europea

ICCYC: Instituto Costarricense del
Cemento y el Concreto

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y
Censo

MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia,
antes Ministerio de Ambiente Energia

y Telecomunicaciones MINAET

MIVAH: Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos

TEC: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
SETENA: Secretaria Técnica Ambiental
UICN: Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza

ili. Definiciones y medidas

LEED: Certificaciéon Leadership in Energy
and Environmental Design

LER: Codigo de la Lista Europeade
Residuos

m3: Metros CUbicos

RCD: Residuos de Construccion

y Demolicién (RCD)

TM: Toneladas Métricas
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