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RESUMEN TECNICO

El hormigén es uno de los materiales mas empleados en las construcciones civiles. Como
tal, es un compuesto resultante de la combinaciéon o mezcla intima de agregados (piedras y
arenas), cemento portland y agua, pudiendo usarselo tanto con fines estructurales como no
estructurales.

Los agregados que intervienen en su composicion suelen ser de dos tipos, finos y gruesos.
En nuestra region, normalmente, los agregados finos son las arenas provenientes de rio.
Los agregados gruesos generalmente derivan de la trituracion de piedras de cantera,
aunque también pueden proceder de rio, como el canto rodado, cuando conviene por
razones especiales o econdémicas.

En rigor, no se agotan las posibilidades de elaboracién de hormigones empleando sélo el
tipo de aridos mencionados. En afios recientes ha cobrado mayor fuerza e importancia el
reciclado y reutilizacién de los residuos de construccion y demolicién, fundado ello tanto en
razones de valorizacién comercial como medioambientales. Precisamente, a partir de estos
residuos es posible obtener nuevas variedades de agregados factibles de utilizar en la
elaboracién de hormigones.

El motivo del presente trabajo es poner en conocimiento de la comunidad cientifica, politica
y empresarial, experiencias de laboratorio en relacién a la valorizacién de residuos de
hormigén llevados al estado granza de diferentes granulometria para su empleo en nuevos
hormigones, tanto de uso estructural como no estructural. Tales experiencias fueron
realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la UTN F.R. Rafaela durante el afio 2008.



Capitulo 1

LOS RESIDUOS DE HORMIGON:
EL PROBLEMA DE LA DISPOSICION FINAL Y LA
IMPORTANCIA DE SU RECICLADO

1.1. Introduccion

El hormigén es uno de los materiales mas empleados en las construcciones civiles. Tal
designacion involucra una amplia gama de materiales componentes, asi como diferentes
posibilidades de aplicacion.

Como material, es un compuesto resultante de la combinacion o mezcla intima de
agregados gruesos Y finos (piedras y arenas), cemento portland y agua. Se lo puede usar
tanto con fines estructurales como no estructurales. Combinado con acero se obtiene el
llamado hormigon armado, de uso basicamente estructural.

La elaboraciéon de hormigones supone su disefio previo para dosificar adecuadamente sus
componentes, conforme al fin, uso o aplicacién que se les dara:

- El agua empleada en su composicion debe responder a determinados requisitos fisicos y
quimicos de aptitud, de modo que no cause ataques tanto al cemento portland con el cual
reaccionara, como a las armaduras, o bien otros efectos nocivos sobre la resistencia y/o
durabilidad. El pH debe estar comprendido entre 5,5 y 8, aceptandose la presencia limitada
de determinadas sustancias disueltas, sulfatos, i6n cloro, etc. En tal sentido, existen Normas
o Instructivos a nivel nacional que fijan tales limites. El agua potable es considerada apta
[1,2].

- El cemento portland mezclado con el agua conforma la llamada “pasta de cemento”, la
cual habra de envolver a los agregados a fin obtener el nuevo material “hormigén”, cuyas
propiedades, una vez fraguado y endurecido, se distinguiran de la de sus componentes.
Existen muchas tipos y categorias de cemento portland elaborados expresamente para
diferentes usos [3,4]. En nuestro pais las Normas IRAM 50000:2000 y 50001:2000 [5,6]
regulan sus caracteristicas y fabricacion.

- Los agregados empleados, también llamados “aridos”, suelen ser de dos tipos, finos y
gruesos, distincion que obedece a una mera clasificacion granulométrica pero que, en
general, da un indicio de su procedencia conforme a la region donde se elaboren los
hormigones. En nuestra zona, normalmente, los agregados finos son las arenas
provenientes de rio. Excepcionalmente suelen emplearse finos procedentes de trituracion de
canteras. La arena para elaborar hormigones se distingue técnicamente por el llamado
moédulo de finura (MF). Para simplificar su expendio, comercialmente se las llama “gruesa”’
(MF>2,5), “mediana” (2,5>MF>2) o “fina” (MF<2). Los agregados gruesos normalmente
derivan de la trituracion de piedras de cantera, aunque también pueden proceder de rio
(canto rodado) cuando conviene por razones especiales o econdémicas. Los agregados
también deben responder a ciertos requisitos de aptitud establecidos por Reglamentos y
Normas de alcance nacional [2,7].

Ciertamente, no se agotan las posibilidades de elaboraciéon de hormigones empleando sélo
el tipo de aridos mencionados. En afios recientes ha cobrado mayor fuerza e importancia el
reciclado y reutilizacion de los residuos de construccion y demolicién (RCD), fundado ello
tanto en razones de valorizacion comercial como medioambientales. Precisamente, a partir
de estos residuos es posible obtener nuevas variedades de agregados factibles de utilizar
en la elaboracién de hormigones.



Desde el punto de vista puramente econdmico, el reciclaje de residuos de construccion
resulta solamente atractivo cuando el producto reciclado es competitivo con las materias
primas en relaciéon al costo y la calidad. Los materiales reciclados seran normalmente
competitivos donde falten las materias primas o lugares de vertido adecuados. Con el uso
de los materiales reciclados se pueden obtener grandes ahorros en el transporte de residuos
de la construccion e insumos [8].

El motivo del presente trabajo es poner en conocimiento de la comunidad cientifica, politica
y empresarial, experiencias de laboratorio en relacion a la valorizaciébn de residuos de
hormigon llevados al estado granza de diferentes granulometria, para su empleo en nuevos
hormigones, tanto de uso estructural como no estructural. Tales experiencias fueron
realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la UTN F.R. Rafaela durante el afio 2008.

1.2. El hecho observado

En los dltimos afios y aunque con altibajos, en Argentina ha tenido lugar un incremento
notable en el indice de edificacion y la obra publica. Dentro del importante volumen de RCD
que se ha generado como consecuencia de lo acontecido, se destacan las roturas de
hormigon provenientes de pavimentos, obras de arte y edificios por el espacio que ocupan al
ser llevados a disposicion final.

La ciudad de Rafaela (Santa Fe) no ha quedado exenta de ello [9,10]. En esta localidad,
proxima a los 100.000 habitantes, el volumen de residuos de construccion y demolicion
generados en la obra publica y privada con motivo de expansion de la construccién habida
en afios recientes, pasd a ser una preocupacidon muy importante para las autoridades
locales, entre otras razones por contribuir considerablemente al temprano agotamiento de la
capacidad del relleno sanitario (RS) municipal [10,11]. De tales residuos, los escombros de
hormigon son los que ocupan el espacio mas significativo, debido al tamafio de las roturas y
la gran cantidad de vacios desperdiciados entre las fracciones, como se aprecia en las
Figuras 1y 2.

Figura 1. Roturas de pavimentos rigidos Figura 2. Cafios de hormigon para desagiies

1.3. El problema

Frente al hecho observado, la pregunta que ha motivado la investigacion que diera lugar a
los estudios experimentales de laboratorio que se presentan, ha sido:

¢,Como prolongar la vida Gtil de las celdas del RS?
Desde lo factico, se tienen dos caminos como respuesta al planteo:

1. Reducir las grandes fracciones de hormigén al momento de disponerlas finalmente en
el RS.

2. Incorporar los escombros de hormigén como aridos reciclados en nuevos hormigones.
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El primero de ellos es claramente oneroso para el fin perseguido. El segundo es el mas
viable y es el que ha sido aplicado en los estudios de laboratorio en UTN FRRa.

Ante circunstancias similares, la tendencia actual en muchos paises es reciclar este material
procediendo a triturarlo en fracciones de distinto tamafio, y volver a emplearlo en la
fabricacion de nuevos hormigones [12]. En tal sentido, las primeras investigaciones en
reciclado de hormigones se iniciaron en Estados Unidos en tiempo de posguerra [13].

Ciudades como Rafaela carecen de canteras o rios para proveerse de aridos. La arena fina
empleada procede del rio Parana (Santa Fe), la gruesa de rios de la Provincia de Cérdoba
(Arroyito) y la mediana, de menor demanda, de algunos bancos de rios de la regién. La
piedra empleada normalmente es partida granitica proveniente de las serranias cordobesas.
Todo ello deriva en grandes costos de transporte que contribuyen a encarecer el producto
final.

Por consiguiente, el aprovechamiento de agregados reciclados para la elaboracion de
nuevos hormigones, ademas de aportar una solucion al problema, otorga beneficios
adicionales, econdmicos y medioambientales, por cuanto:

a) Contribuye a la reduccion de costos del producto final, al mermar el transporte de
aridos desde su fuente de procedencia al lugar de elaboracion de los hormigones.

b) Evita la explotaciébn y consecuente merma de recursos naturales no renovables
(canteras).

d) Disminuye el gasto energético.

1.4. Reciclado de hormigones. Antecedentes

La fabricacion de hormigones con agregados reciclados procedentes de hormigones no es
un hecho reciente, sino que se ha potenciado en los Ultimos afios por las indicadas razones
economico-medioambientales.

Como se expreso en la seccion 1.3., ya en tiempos de posguerra se iniciaron en los Estados
Unidos las primeras investigaciones en este sentido obteniendo los agregados a partir de la
molienda de viejas construcciones (edificios, obras de arte). Esta fuente de obtencion de
aridos reciclados continta hasta la fecha. Sin embargo, més recientemente y en razén de la
expansion del uso del hormigdn elaborado en plantas especificas frente al confeccionado en
el lugar de las obras, se ha generado un importante cimulo de material sobrante o retenido
en los camiones mezcladores (mixers) por excedente o fraglie prematuro, que obliga a los
proveedores a desprenderse del mismo en el proceso de vaciado y limpieza de los tambores
de dichos equipos. Lo sefalado ha dado lugar a potenciar las investigaciones sobre su
aprovechamiento en procura de la obtencion de hormigones, fundamentalmente
estructurales, de la mejor calidad posible [14,15].

Asimismo, muchas de la firmas proveedoras ven en lo anterior una fuente de reduccion de
costos y solucidn al problema de escoger el lugar de vertido de tales residuos, por lo cual ya
se cuenta con plantas elaboradoras de hormigén a partir del hormigén reciclado. En los
paises del hemisferio norte se tienen los primeros antecedentes [12,13]. En Argentina
también se han encarado iniciativas similares. En la ciudad de Rafaela una de las firmas
proveedoras locales ha comenzado desarrollos en tal sentido, aunque la tecnologia
implementada difiere de la propuesta en este trabajo por cuanto se basa en el lavado del
material residual en estado aun fresco, para recuperar los agregados naturales en su forma
mas limpia posible, en lugar de la trituracién y cribado de los restos de hormigén ya
endurecido.

1.5. Hipétesis de la investigacion

La investigacion llevada a cabo en los Laboratorios de la UTN F.R.Rafaela se fundé en las
siguientes hipotesis:

a) Hipotesis Fundamental (HF):



La incorporacién de granza de residuos de hormigones fabricados con piedra partida
en la elaboracién de nuevos hormigones, permite lograr en éstos capacidades
resistentes y propiedades mecanicas similares a los convencionales.

b) Hipétesis Presupuesta (HP):

Si las resistencias mecanicas son aceptables, podran emplearse hormigones
reciclados tanto en usos estructurales como no estructurales.

¢) Hipotesis Derivada (HD):

Si las pruebas con aridos reciclados con piedra partida son satisfactorias, es de
esperar similar comportamiento si éstos contienen canto rodado.

Los estudios que se presentan se llevaron a cabo sobre hormigones convencionales. Los
hormigones convencionales son aquellos tradicionales, de elaboracion conocida por el
comun de la gente. Se los designa convencionales para distinguirlo de los llamados no
convencionales, como es el caso de los autocompactantes (H.A.C.), los cuales representan
una forma mas reciente y novedosa de elaborar hormigones [16-18]. Estos se caracterizan
por poseer un grado de fluidez tal que tienden a autonivelarse y no necesitan ser vibrados
tras volcarlo al encofrado.

El residuo recuperado, luego de triturado, fue sometido en Laboratorio a ensayos de
caracterizacion fisica y quimica. Tras ello, se elaboraron hormigones conteniendo
porcentajes crecientes de agregado reciclado, ademas de un hormigon patron de
comparacion para aquellos de uso estructural y otro para los de uso no estructural. Las
probetas extraidas fueron sometidas a ensayos fisicos y observaciones a diferentes
edades.

1.6. Objetivos
Los estudios realizados han tenido los siguientes objetivos:
a) Generales:

1. Proponer la utilizacién en obras civiles de hormigones elaborados con agregados de
material reciclado de hormigén.

2. Informar a la comunidad cientifica, politica y empresarial sobre los resultados de la
investigacion.

b) Especificos:
1. Valorizar los residuos de hormigén mediante su reutilizacion en nuevos hormigones.

2. Lograr una solucién ambientalmente sostenible frente al problema del acortamiento
de la vida util de los Rellenos Sanitarios, por vuelco no regulado de residuos de
hormigon.

1.7. Justificacion de la investigacién en el ambito de la UTN

El reaprovechamiento de los aridos presentes en los hormigones a reciclar o reutilizar se
inserta dentro de las areas Medio ambiente y Recursos Mineros, sefialadas como dos de las
dieciséis areas tematicas prioritarias del documento “Bases para un Plan Estratégico de
Mediano Plazo en Ciencia, Tecnologia e Innovacion”, emitido en el afio 2005 por la SeCyT
(Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva), dependiente del Ministerio de
Educacién, Ciencia y Tecnologia de la Nacién [19]. Estas areas tematicas tienen por objetivo
estratégico la

“Creacion y aplicacién de conocimiento para la explotacién responsable de los
recursos naturales, protegiendo el ambiente” (punto 7.3 del documento).
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El apartado 7.3.3 (Medio Ambiente) amplia sobre ello sefialando que la extraccion de los
recursos naturales es una de las “lineas prioritarias de 1+D contenidas en el Plan
Estratégico” y, el apartado 7.3.4 (Recursos Mineros), indica:

“Los minerales (...) son recursos esenciales para mantener y mejorar la calidad
de vida, el desarrollo econdmico y la equidad entre las generaciones actuales y
futuras; su produccion, uso, reutilizacion, reciclaje y disposicion segura en el
ambiente se integran en el concepto de desarrollo sustentable.(...). Por tales
motivos, es indispensable que la ciencia y la tecnologia apunten a maximizar los
aportes sociales, econdémicos y ambientales que la actividad minera pueda hacer
para un desarrollo sustentable durante todo el ciclo de vida de los minerales(...).
A partir de tales consideraciones, se considera conveniente establecer las
siguientes lineas prioritarias:

(-.))

a) Nuevos productos

Nuevos productos vinculados con los minerales industriales y materiales de
construccién, que ofrezcan distintas opciones comerciales para ampliar la
oferta minera.”

La Universidad Tecnoldgica Nacional, en su Documento de Trabajo N° 7, “Criterios que
orientan la politica de Ciencia y Tecnologia de U.T.N.” [20], establece en el apartado V.
PROGRAMAS que el campo “Materiales, Estructuras, Manufacturas, Produccién de Bienes
y Servicios” es uno de los que puede se tratado como Programa en el ambito de la misma.

En este Trabajo Final Integrador (TFI) se presentan los resultados de una investigacion
llevada a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la UTN Facultad Regional Rafaela,
bajo la direccidon del autor. Con ella se pretende valorar un residuo inerte, inocuo Yy,
fundamentalmente, por encontrarse en un estadio de su ciclo de vida de mucha utilidad. Tal
investigacion aplicada es consonante con los lineamientos dictados en el punto 21 del
apartado IV. PRIORIDADES del mencionado documento, el cual sefiala:

“La Universidad Tecnolégica Nacional atenderdq prioritariamente a la
investigaciéon aplicada y al desarrollo tecnolégico e innovacion que le sea
requerido por el Estado Nacional, las Provincias y Municipios y el sector
productor de bienes y servicios permitiendo satisfacer el concepto insito a la
ingenieria de utilizar en forma econdmica los materiales y fuerzas de la
naturaleza en beneficio de la humanidad”.

El punto 28 del mismo documento establece:

“Sera admitido el desarrollo requerido o promovido desde el propio &mbito de la
Universidad Tecnolégica Nacional para incrementar su capacidad instalada para
la ensefianza de la ingenieria y/o en campos y disciplinas de interés a efectos de
incrementar su proyeccion e insercion en el sector productivo. En particular sera
promovido, segun un esquema matricial, el que deban realizar los tesistas de los
posgrados que se pongan en marcha. En estos casos los desarrollos tendran
una finalidad pragmaticamente tangible, facilmente comprensible para la
comunidad universitaria y deberadn ser socialmente aceptables, demostrando,
con hechos, beneficios para la misma”.
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Capitulo 2

VALORIZACION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION. MARCO JURIDICO

2.1. Introduccion

El objeto de este apartado es destacar la atencidn, importancia y concomitante exigencia
que plantean las leyes que conforman el incipiente “Derecho Ambiental” argentino, en
relacion a la valorizacion que habréa de darse a los residuos, a su reinsercion en el ciclo de la
vida util, minimizando su generacién y disposicion final, asi como a la utilizacion racional de
los recursos naturales, entre otros aspectos, todo ello en un marco de concientizacién
ambiental ciudadana a partir de la educacion. Se destacaran de la normativa que se expone
en las secciones que siguen, aquellos aspectos que dejan claramente fundamentada la
utilidad de las investigaciones llevadas a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la
UTN F.R.Rafaela, como respuesta servicial a un problema real que excede lo local,
pudiendo sus resultados ser aplicados en otras regiones.

2.2. Legislaciéon nacional

2.2.1. Constitucion de la Nacion Argentina [21]

La Constitucion de la Nacion Argentina en su Primera Parte, Capitulo Segundo (Nuevos
derechos y garantias), establece:

“Art. 41°(extracto)- Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,
equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
generaciones futuras; y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental
generard prioritariamente la obligacion de recomponer, segin lo establezca la
ley.”

“Las autoridades proveeran a la proteccion de este derecho, a la utilizacion
racional de los recursos naturales, a la preservacién del patrimonio natural y
cultural y de la diversidad biolégica, y a la informacién y educacion ambientales.”

Con la insercion de este articulo, la Constitucion del afio 1994 incorpora la clausula
ambiental, garantizando a todos los habitantes el derecho a un ambiente sano y
equilibrado, en tanto que obliga a las autoridades a la protecciéon de este derecho, a la
utilizacién racional de los recursos naturales y a la preservacion del patrimonio
natural, entre otros aspectos.

Este articulo se proyecta sobre toda la Nacién e ilumina las leyes de presupuestos minimos,
las especiales y provinciales que se dictaron a posteriori, 0 se habran de dictar en la
tematica ambiental.

2.2.2. Ley 25.675 - Ley General del Ambiente [22]

Esta ley establece los presupuestos minimos para el logro de una gestién sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad bioldgica y la
implementacion del desarrollo sustentable. Por su caracter de ley de presupuestos
minimos es de aplicacion obligatoria en todo el territorio de la Nacion (Art.3°). En
consecuencia, las Provincias y Municipios deben velar y accionar en pro de su efectiva
implementacion dentro de sus respectivas jurisdicciones.
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La misma indica en el Articulo 2° cudles seran los objetivos de la politica nacional ambiental,
destacandose de él los siguientes incisos:

“a) Asegurar la preservacion, conservacion, recuperacion y mejoramiento de la
calidad de los recursos ambientales, tanto naturales como culturales, en la
realizacion de las diferentes actividades antrdpicas.”

“d) Promover el uso racional y sustentable de los recursos naturales.”

“g) Prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades antropicas
generan sobre el ambiente para posibilitar la sustentabilidad ecoldgica,
economica y social del desarrollo.”

“h) Promover cambios en los valores y conductas sociales que posibiliten el
desarrollo sustentable, a través de una educacién ambiental, tanto en el sistema
formal como en el no formal.”

Claramente se observa que en ellos se destaca la promocion del uso racional y
sustentable de los recursos naturales, dentro de lo cual podemos entender a la
explotacion de canteras productora de aridos, asi como la de los cambios en los valores y
conductas de la sociedad que hagan posible la sustentabilidad ecoldgica, econémica y
social del desarrollo. Asimismo, pone énfasis en la educacion ambiental, aspecto clave
para poder entender, aceptar y promover la valorizaciébn de residuos como los que se
estudian en este trabajo. Sobre ello vuelve en los Articulos 14° y 15°, donde establece:

“Art. 14°- La educacion ambiental constituye el instrumento basico para generar
en los ciudadanos, valores, comportamientos y actitudes que sean acordes con
un ambiente equilibrado, propendan a la preservacion de los recursos naturales
y su utilizacién sostenible, y mejoren la calidad de vida de la poblacién.”

“Art. 15°- La educacién ambiental constituira un proceso continuo y permanente,
sometido a constante actualizacion que, como resultado de la orientacion vy
articulacion de las diversas disciplinas y experiencias educativas, deberd facilitar
la percepcion integral del ambiente y el desarrollo de una conciencia ambiental.

Dentro de los principios de la politica ambiental que guardan relacién con la valorizacion de
residuos, se destacan del Articulo 4° de la ley los siguientes:

“Principio de equidad intergeneracional: Los responsables de la proteccion
ambiental deberan velar por el uso y goce apropiado del ambiente por parte de
las generaciones presentes y futuras.”

“Principio de sustentabilidad: EI desarrollo econémico y social y el
aprovechamiento de los recursos naturales deberan realizarse a través de una
gestion apropiada del ambiente, de manera tal, que no comprometa las
posibilidades de las generaciones presentes y futuras.”

Surge de todo lo expuesto que los recursos naturales merecen especial atencion en cuanto
a su preservacion y uso racional, tanto para beneficio de generaciones presentes como
futuras. Todo ello debe ser apoyado con politicas educativas adecuadas que instruyan a la
sociedad sobre la importancia de la preservacion y valorizacion de los mismos, a partir de su
explotacion y uso tanto racional como sustentable. La ley, en tal sentido, les asigna a las
autoridades grave responsabilidad a partir del principio de equidad intergeneracional.
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2.2.3. Ley 25.612-Gestion Integral de Residuos de origen industrial y actividades de
servicio [23]

La Ley Nacional N° 25.612, promulgada parcialmente en el afio 2002* y a la fecha no
reglamentada, define al residuo industrial (Art.2°) como “cualquier elemento, sustancia u
objeto en estado sdlido, semisélido, liquido o gaseoso, obtenido como resultado de un
proceso industrial, por la realizacién de una actividad de servicio, o por estar relacionado
directa o indirectamente con la actividad, incluyendo eventuales emergencias o accidentes,
del cual su poseedor productor o generador no pueda utilizarlo, se desprenda o tenga la
obligacion legal de hacerlo”.

Como se deduce de la definiciéon precedente, los desechos tales como los restos de
hormigones elaborados, o determinado tipo de residuos generados en la industria de la
construccion o en sus actividades complementarias de servicio, deberan ser considerados
residuos industriales y gestionados como tales.

Si bien la ley no los menciona expresamente, esta es la primera Ley Nacional que hace
referencia a los RCD, al incluir la actividad de la construccion en el borrador de su decreto
reglamentario titulado “Residuos de la construccién y demolicidn, incluyendo carreteras:
hormigon, ladrillos, tejas y materiales ceramicos, maderas, vidrios, plastico, metales, hierro,
acero, cables” [24]. De prosperar el mismo, se trataria, por consiguiente, de la primera
mencion especifica hecha sobre esta clase de desechos.

Sin embargo se esta ante una ley muy cuestionada por distintos especialistas en la materia
dado que, a partir de lo que establece en el articulo 3°, convierte en “peligroso” a todo
residuo proveniente de procesos industriales o actividad de servicio complementaria:

“Art. 3 - Se entiende por gestion integral de residuos industriales y de actividades
de servicio al conjunto de actividades interdependientes y complementarias entre
si, que comprenden las etapas de generacion, manejo, almacenamiento,
transporte, tratamiento o disposicion final de los mismos, y que reducen o
eliminan los niveles de riesgo en cuanto a su peligrosidad, toxicidad o
nocividad, segln lo establezca la reglamentacion, para garantizar la
preservacién ambiental y la calidad de vida de la poblacion.”

Como se puede observar, al hacer menciéon a la reduccion o eliminacion presupone

peligrosidad. Esta ley ha sido tildada de “defectuosa”, “ambigua” y de “un ejemplo acabado
de lo que NO deber ser una ley ambiental” [25].

Para la ley 25.612 un residuo “industrial” generado en una actividad industrial o de servicio
complementaria a ésta, como se puede presentar en el rubro de la construccion, que bajo el
marco normativo de la ley 24.051° era considerado “no peligroso”, debe recibir un
tratamiento similar al que da esta Ultima norma a los “residuos peligrosos” [26].

Sin embargo, y al margen de su inseguridad juridica, redundancia y falta de autosuficiencia,
es de aplicacion efectiva al haber sido promulgada, por lo que debe tenerse por referente o
complementaria en la gestion integral de los residuos de construccion derivados de
procesos industriales o actividades de servicios, desde su generacion hasta el tratamiento o
disposicién final, pasando por los estadios intermedios de manejo, almacenamiento y
transporte.

2.2.4. Ley 25.916-Gestion Integral de Residuos Domiciliarios [27]

La Ley N° 25.916, sancionada en el afio 2004 (B.O. 7/09/04), rige la gestion integral de los
residuos domiciliarios. Por su caracter de ley de presupuestos minimos, también obliga a
las Provincias.

% Por Decreto 1343/2002, el Poder Ejecutivo vetd los articulos 51° al 54°, sobre la responsabilidad
Eenal y el primer parrafo del articulo 60°, que dejaba sin efecto la Ley 24051de Residuos Peligrosos.
Ley 24.051/1992. Residuos Peligrosos.
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En el Capitulo I, Articulol®, precisa el origen que pueden tener los residuos para ser
considerados domiciliarios:

“Art. 1°- Las disposiciones de la presente ley establecen los presupuestos
minimos de proteccibn ambiental para la gestién integral de los residuos
domiciliarios, sean éstos de origen residencial, urbano, comercial, asistencial,
sanitario, industrial o institucional, con excepcién de aquellos que se encuentren
regulados por normas especificas.”

En el Articulo 2° los define:

“Art. 2° - Denominese residuo domiciliario a aquellos elementos, objetos o
sustancias que como consecuencia de los procesos de consumo y desarrollo
de actividades humanas, son desechados y/o abandonados.”

La norma utiliza el término residuo domiciliario en consonancia con la amplia gama de
residuos integrados en el concepto residuos solidos urbanos (RSU), ya que comprende
residuos de origen no sélo residencial, que es lo que prima facie se puede interpretar por
“domiciliario”, sino también a los provenientes del aseo urbano y los de demds origenes
asimilables a aquellos [28].

A partir de lo expresado en los articulos que anteceden, la gestion de los residuos soélidos
urbanos es alcanzada por la ley. Asimismo, los residuos de construccion y demolicion,
originados en el &mbito urbano, entre los que se cuentan los desechos de hormigdn que han
sido objeto de la investigacion, quedan implicitamente comprendidos. Como se indicaba en
la seccion 2.2.3, al margen del borrador del decreto reglamentario de la ley 25.612, no existe
una normativa nacional o ley de presupuestos minimos que aborde el tratamiento de estos
ultimos de modo especifico. Conforme a ello, y sustentados en sus propias legislaciones
provinciales, asi lo han entendido muchos municipios al haber dictado ordenanzas que los
incluyen dentro de la gestiéon de residuos sélidos urbanos, dandoles por lo tanto el caracter
de domiciliarios o asimilables a estos, llamando de este Ultimo modo a los que pueden ser
gestionados en forma conjunta [28].

El Articulo 3°, inciso f), define los conceptos de “tratamiento”, “acondicionamiento” y
“valorizacion” dentro de la gestion integral:

“f) Tratamiento: comprende el conjunto de operaciones tendientes al
acondicionamiento y valorizacion de los residuos.

Se entiende por acondicionamiento a las operaciones realizadas a fin de
adecuar los residuos para su valorizacién o disposicion final.

Se entiende por valorizacion a todo procedimiento que permita el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos, mediante el
reciclaje en sus formas fisica, quimica, mecanica o bioldgica, y la reutilizacion.”

Para ello se debera practicar la recoleccion diferenciada, discriminando por tipo de residuo
en funcion de su tratamiento y valorizacidn posterior.

La ley establece sus objetivos en el Articulo 4°. Los incisos a), b) y d) promueven tanto la
valorizacién como la busqueda de minimizacion de los residuos, a partir de su manejo
adecuado y racional, cristalizado en una gestion integral protectora del ambiente y la calidad
de vida:

“Art. 4 - Son objetivos de la presente ley:

a) Lograr un adecuado y racional manejo de los residuos domiciliarios mediante
su gestion integral, a fin de proteger el ambiente y la calidad de vida de la
poblacion;
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b) Promover la valorizacion de los residuos domiciliarios, a través de la
implementacién de métodos y procesos adecuados;

(...

d) Lograr la minimizacién de los residuos con destino a disposicion final.”

2.2.5. Conclusiones

Del analisis de la legislacion nacional se observa que en Argentina adn no existe normativa
especifica vigente que legisle de manera concreta sobre la clasificacion, gestion y vertido de
los RCD.

La Ley 25.612, cuestionada y tildada de defectuosa por peritos, refiere sélo a los residuos
originados en procesos industriales o actividades de servicio complementarias, como los
que pueden tener lugar en el rubro de la construccion, pero incurre en la obscuridad, no
subsanada, de presuponerlos prima facie peligrosos, con las consecuencias legales que
pueden derivar de ello.

La Ley 25.916 implicitamente incluye a los residuos de construccion y demolicién dentro de
los residuos sélidos urbanos, al quedar comprendidos dentro de los desechos que son
consecuencia del desarrollo de actividades humanas dentro de las urbes. Asi también
surgiria del texto denominado “Marco Legal de los Residuos Soélidos Urbanos en Argentina”,
extractado de la Estrategia Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdélidos Urbanos
(ENGIRSU) de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion [28].

Sin embargo, es de destacar que los RCD pueden ser generados tanto en 6rbitas urbanas o
fuera de estas jurisdicciones, como consecuencia de procesos que pueden, o no, tener un
origen de actividad industrial o complementaria a ésta, por lo que la legislacion nacional
contiene vacios y sombras que provocan dudas acerca de como gestionarlos integramente,
desde su origen hasta su tratamiento o disposicion final. Urge, por lo tanto, legislar
claramente al respecto.

2.3. Legislacién provincial
2.3.1. Ley 11.717- Ley General del Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable [29]

La Ley Provincial N° 11.717 General del Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable fue
sancionada por el Poder Legislativo provincial el 18/11/1999. En lo que guarda relacién con
la valorizacion de residuos a partir de un desarrollo sustentable, se destacan los siguientes
incisos del Articulo 2°:

“Art.2°- La preservacion, conservacion, mejoramiento y recuperacion del medio
ambiente comprende, en caracter no taxativo:”

“b) La utilizacion racional del suelo, subsuelo, agua, atmosfera, fauna, paisaje,
gea, fuentes energéticas y demas recursos naturales, en funciéon del
desarrollo sustentable.”

“d) La preservacion del patrimonio cultural y el fomento y desarrollo de
procesos culturales, enmarcados en el desarrollo sustentable.”

“g) La sustentabilidad ecoldgica, econémica y social del desarrollo humano.”

“h) La formulacion de politicas para el desarrollo sustentable, y de leyes y
reglamentaciones especificas acordes a la realidad provincial y regional.”

‘) Los incentivos para el desarrollo de las investigaciones cientificas y
tecnolégicas orientadas al uso racional de los recursos naturales y a la
proteccién ambiental.”

“k) La educacién ambiental en todos los niveles de ensefianza y capacitacion
comunitaria.”
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“l) La orientacién, fomento y desarrollo de iniciativas publicas y privadas que
estimulen la participacién ciudadana en las cuestiones ambientales.”

“m) La coordinacion de las obras, proyectos y acciones, en cuanto tengan
vinculacion con el ambiente, considerado integralmente.”

“n) La promocién de modalidades de consumo y de produccion sustentable.”

Como se observa, esta ley que es anterior a la Ley Nacional 25.675 de presupuestos
minimos y no se contrapone a ella, vuelve a destacar la importancia del desarrollo humano
sustentable basado en politicas concretas que incluyan la educacion, el fomento de la
produccion y consumo sustentables, asi como el incentivo a investigaciones cientificas y
tecnoldgicas orientadas al uso racional de los recursos naturales, como los llevados a cabo
en UTN F.R.Rafaela.

2.3.2. Resolucioén 128/2004 [30]

La Resolucion N° 128/2004 de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Provincia de Santa Fe, define el marco legal, formula precisiones y alcances,
estableciendo “Normas Técnicas” sobre el tratamiento y disposicion final de los RSU. En
sus “considerandos” menciona sustentarse en la Ley Nacional N° 25.916 de presupuestos
minimos de proteccién ambiental para la gestion integral de residuos domiciliarios, en tanto
que en el Articulo 2°, inciso c), destaca el recupero de materiales en la gestion de tales
residuos:

“Los residuos sélidos urbanos deberan ser sometidos a alguno de los siguientes
métodos de tratamiento y/o disposicion final:”

“c) Recuperacion de materiales: mediante seleccion manual o mecéanica, con
disposicidn final en relleno sanitario de los materiales no recuperados”.

El Articulo 23° precisa qué se entiende por valorizacion y las distintas clases de residuos
comprendidos en los RSU.:

“Valorizacion: Se entiende por valorizacién a todo procedimiento que permita el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos.

Residuos solidos urbanos: comprenden los residuos soélidos domiciliarios,
residuos sélidos inertes o aridos y residuos asimilables a urbanos:

Residuos solidos domiciliarios: entiéndese por tales a los materiales sélidos o
semisolidos que comprenden los desechos de la actividad familiar, como
resultado de la preparacion de alimentos, desgaste de Utiles, muebles,
indumentaria, etc., los generados por locales comerciales tales como materiales
provenientes de embalajes, envases (cartones, metales, maderas, vidrios,
sogas, plasticos, entre otros) y los desperdicios de establecimientos
expendedores de alimentos, los provenientes del servicio de barrido y limpieza
de calles, mantenimiento de espacios verdes y jardines.

Residuos sdélidos inertes o aridos: entiéndase por tales a los residuos que no
experimentan transformaciones quimicas, fisicas o bioldgicas significativas. No
afectan negativamente a otros materiales con los que entren en contacto.

Residuos asimilables a urbanos: Entiéndase por tales a los residuos que
habiéndoseles realizado los test de validacién se constata que carecen de las
caracteristicas de peligrosidad, inflamabilidad, corrosividad, reactividad,
toxicidad, patogenicidad, lixiavilidad, teratogenicidad, @ mutagenicidad,
carcinogenicidad y radioactividad.”

Surge de lo anterior que las fracciones de hormigén utilizadas en las investigaciones
realizadas en al UTN F.R.Rafaela, quedan incluidas en lo que la Resolucion llama “residuos
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sélidos inertes o aridos”. La reutilizacion de este material en nuevos hormigones es
plenamente consonante con el precitado Articulo 2° de la normativa, el cual propone la
recuperacion de materiales como una de las alternativas de tratamiento de los RSU.

2.3.3. Ley N° 13.055. Residuos Solidos Urbanos. Basura Cero [31]

La Ley N° 13.055/2009 ratifica y reproduce las normas de disefio y prescripciones
complementarias de los rellenos sanitarios consignados en la Resolucion 128/2004, ademas
de establecer definiciones, especificar quién sera la Autoridad de Aplicacion y marcar
claramente un Programa de Reduccion de la Produccion de RSU, sustentandose en el
concepto de “basura cero” como principio fundamental para la gestion de estos en su
territorio.

En el Capitulo I, Definiciones, Metas y Obijetivos, prescribe:

“Art.2°.- Se establece como "Basura Cero", el principio de reduccién progresiva
de la disposiciéon final de los residuos sélidos urbanos, con plazos y metas
concretas, por medio de la adopcion de un conjunto de medidas orientadas a la
reduccion en la generacion de residuos, la separacion selectiva, la
recuperacion y el reciclado.”

Dentro del programa de reduccion progresiva de la disposicion de residuos en rellenos
sanitarios, se establece en el Articulo 3° que “la prohibicion de la disposicion final en relleno
sanitario de materiales tanto reciclables como aprovechables debe cumplirse para el afio
2030".

La ley explicita sus objetivos generales y particulares en el Articulo 7°, observandose
claramente en todos sus incisos la importancia del aprovechamiento de los residuos, del
consumo responsable y del llevar a cabo acciones de concientizacion para con los
habitantes en procura del cumplimiento de tales objetivos:

“Art.7° - Son objetivos generales de la presente ley:

a) dar prioridad a las actuaciones tendientes a prevenir y reducir la cantidad de
residuos generados y su peligrosidad.

b) disminuir los riesgos para la salud publica y el ambiente mediante la utilizacion
de metodologias y tecnologias de tratamiento y disposicién final de los residuos
sélidos urbanos.

¢) incluir en el proceso a los recuperadores urbanos, favoreciendo la seguridad y
eficacia de las actividades de gestidn de los residuos.

d) asegurar la informacion a los ciudadanos sobre la accién publica en materia de
gestion de los residuos, promoviendo su participacién en el desarrollo de las
acciones previstas.

Son objetivos especificos de la presente ley:

a) promover la reduccién del volumen y la cantidad total de residuos soélidos
urbanos que se producen.

b) promover una toma de conciencia por parte de la poblacién, respecto de los
problemas ambientales y de higiene urbana que los residuos sélidos generan, y
sus posibles soluciones, como asi también el desarrollo de programas de
educacion ambiental formal, no formal e informal.

c¢) promover el aprovechamiento de los residuos sdlidos urbanos.

d) disminuir los efectos negativos que los residuos sélidos urbanos puedan
producir al ambiente, mediante la incorporacién de nuevos procesos Yy
tecnologias limpias.
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e) promover la articulacion con emprendimientos similares en ejecucién o a
ejecutarse en otras jurisdicciones.

f) promover la participacion de micro emprendedores en forma individual o
asociada, cooperativas y empresas pequefias y medianas y organizaciones no
gubernamentales en los distintos aspectos de la gestion de los residuos sélidos
urbanos.

g) proteger y racionalizar el uso de los recursos naturales a largo y mediano
plazo.

h) incentivar e intervenir para propender a la modificacién de las actividades
productivas y de consumo que generen residuos dificiles o costosos de tratar,
reciclar y reutilizar.

i) fomentar el consumo responsable, concientizando a los usuarios sobre
aquellos objetos o productos que, estando en el mercado, sus materiales
constructivos, envoltorios o0 presentaciones, generen residuos voluminosos,
costosos y dificiles de disponer.

j) promover a la industria y al mercado de insumos o productos obtenidos
del reciclado.

k) fomentar el uso de objetos o productos en cuya fabricacién se utilice
material reciclado o que permita la reutilizacién o reciclado posterior.

) promover la participacibn de cooperativas Yy organizaciones no
gubernamentales en la recoleccion y reciclado de los residuos, siempre y cuando
esto no entre en competencia con el trabajo de los recuperadores urbanos.

m) implementar gradualmente un sistema mediante el cual los productores de
elementos de dificil o imposible reciclaje se hardn cargo del reciclaje o la
disposicidn final de los mismos.”

El Articulo 11° les asigna a la autoridad de aplicacion la responsabilidad en la elaboracion de
un programa de educacion y concientizacion:

“Art. 11°- La autoridad de aplicacion, elaborard un programa especial de
educacion y concientizacion de la poblacion que promovera:

a) lareduccidén de la generacion de basura y la utilizacion de productos mas
duraderos o reutilizables.

b) la separacion en origen, reutilizacion y el reciclaje de productos
susceptibles de serlo.”

La ley transfiere a las Municipalidades y Comunas de la Provincia la responsabilidad de
llevar a cabo sus prescripciones dentro de sus respectivas jurisdicciones, implementando las
medidas necesarias para su cumplimiento:

“Art. 14° - Las Municipalidades y Comunas son responsables de la gestién
integral de los RSU, producidos en su jurisdiccion, debiendo establecer normas
complementarias necesarias para el cumplimiento efectivo de la presente ley,
estableciendo sistemas de gestidn de residuos adaptados a las caracteristicas y
particularidades de su jurisdicciéon, minimizando los posibles impactos sobre el
ambiente y la calidad de vida de la poblacién.”

Es obvio que los dictados tan trascendentales que surgen de la ley, para poder concretarse
en sus objetivos y tiempos establecidos no podran realizarse si las acciones no se sujetan a
un programa de reduccién de la produccion de RSU. El Capitulo V trata sobre ello. En lo
atinente a la valorizacion de residuos, se destaca del mismo el inciso f) del articulo 19°:
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“Art. 19° - La autoridad de aplicacién conformara un Programa que promovera y
asistira técnicamente la adopcion de estrategias y técnicas de produccion y
distribucion orientadas a:”

“f) incorporar materiales reciclados en los procesos de produccién.”

Asimismo, al referirse al aprovechamiento de residuos, el Articulo 32° promueve en el inciso
c) la “recuperacién, mediante la reobtencién, en su forma original, de materiales incluidos en
los residuos para volverlos a utilizar”, lo cual sintoniza con uno de los métodos de reciclado
de hormigdn a partir del lavado del sobrante de mixers en estado fresco, mencionado en la
seccion 1.4.

2.4. Legislacion municipal

Ante la ambigliedad e incertidumbre que deja la ley en relacion a los RCD, al no hacerse
mencion expresa de ellos, algunos municipios han tomado partida en el tema
incorporandolos dentro de los RSU. Tal es el caso de la Municipalidad de Rosario la cual, en
la Ordenanza 7600, articulo 1°, define los RSUDyC (Residuos Sdlidos Urbanos Domiciliarios
y Compatibles) [32]:

“Se denominan Residuos Sodlidos Urbanos Domiciliarios y Compatibles
(RSUDyC) a los fines de la presente ordenanza a aquellos elementos, objetos o
sustancias que, como subproducto de los procesos de consumo domiciliario y
del desarrollo de las actividades humanas, son desechados, con un
contenido liquido insuficiente como para fluir libremente y cuyo destino
natural deberia ser su adecuada disposicion final, salvo que pudiera ser utilizado
COmMo iNnsumo para otro proceso.”

En el mismo articulo esta Ordenanza incorpora dentro de estos Ultimos a los “restos de
construccion, en volumen mayor a ¥ m*, llaméandolos residuos inertes. Asimismo, dentro de
las definiciones de RSU incluye al de residuos voluminosos, nombre con que designa a
“aquellos que por su tamafio y peso no podran ser retirados con el resto de los residuos por
el servicio de recoleccion convencional y requeriran la utilizacion de camiones y equipos
especiales”, dentro de lo cual también quedan comprendidos los originados en la actividad
constructiva urbana.

En el caso de la ciudad de Rafaela, donde se ha centrado esta investigacion, se tiene que,
en la estructura actual de gestibn municipal, es la Secretaria de Servicios y Espacios
Publicos y Medio Ambiente la dependencia encargada de llevar adelante las acciones,
dispuestas tanto por las normativas provinciales destacadas en la seccién anterior como por
las propias Ordenanzas sobre la materia dictadas por el Municipio

Mediante Ordenanza 3.618 del 27/11/03, al referir a la Ley Provincial 11.717/99 de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable, deja claramente establecido en sus “considerandos” que
“no corresponde (a la Municipalidad) mantener normas de rango inferior que se
superpongan”. Asimismo, al destacar que “en la practica la funcidn del Municipio es velar por
el cumplimiento de la legislaciéon Provincial, promoviendo la intervencién de dicho ente en
los casos que se detecten incumplimientos a la Ley Provincial” manifiesta expresamente su
adhesion a la misma. El Articulo 3° de la Ordenanza es elocuente al expresar:

“Art. 3° - El Municipio llevaréd adelante acciones tendientes a promover e impulsar
iniciativas publicas y privadas que estimulen la participaciéon ciudadana en las
cuestiones relacionadas al medio ambiente y la promocién de modalidades de
consumo y produccion ambientalmente sostenibles.”

Surge del mismo el claro e inevitable apoyo que debe prestar el Municipio a las iniciativas
privadas de participacion en “cuestiones relacionadas al medio ambiente y la promocion de
modalidades de (...) producciéon ambientalmente sostenibles”, como las que se ponen en
conocimiento por medio de este trabajo.
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Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

3.1. Introduccién

El tipo y cantidad de residuos de construcciéon y demolicion generados dependen de las
caracteristicas constructivas y del nivel econémico del pais [33]. Asimismo, el problema que
provoca su acumulacion afecta tanto a grandes como a pequenfas ciudades.

En la ciudad de Rafaela, el crecimiento de la generacion de RCD medido a partir de su
ingreso al relleno sanitario, ha pasado de 0,40 kg/habitante-dia en el afio 2005, a 1,49
kg/habitante-dia en el afio 2007, lo que llevo a representar el 49% del total de

RSU. Ello ha sido el reflejo de la reactivacion operada en la actividad de la construccion que
se ha dado en toda la Argentina en los Ultimos afios. Aproximadamente un 84% de tales
residuos de la construccion corresponde a escombros. El resto a tierra (10%), metales
ferrosos, no ferrosos, y plasticos [10,11] (Figura 3).

Dentro del volumen de RCD, como se sefialaba en la seccion 1.2., los escombros de
hormigdn ocupan el espacio mas significativo por el tamafio de las roturas y la gran cantidad
de espacios vacios desperdiciados en razon de ello (Figura 4). El vertido de este tipo de
inertes en los RS, de manera controlada, facilita el desplazamiento de la topadora en su
tarea de distribuir y compactar los residuos. También se lo suele utilizar para estabilizar los
caminos para la circulacion vehicular dentro del predio. Un exceso o descontrol en dicho
vertido conduce a lo que, a entender de algunos observadores e investigadores, debe ser
considerado un despropdsito, al emplearse una cava o recinto de vuelco, de alto costo
constructivo, para materiales no biodegradables. Tal parece haber sido el caso que se
plante6 y preocupd en su momento a las autoridades municipales de la ciudad, motivando
las investigaciones llevadas a cabo en los Laboratorios de la UTN F.R.Rafaela, cuyos
resultados, que se transcriben en este trabajo, dieron lugar a diferentes presentaciones en
Congresos y Encuentros cientificos, asi como a publicaciones varias y un Proyecto Final de
grado en Ingenieria Civil [34-37].

Distribucién RCD (2007)
1%

1%

84%

O Escombros | Tierra
O Metales ferrosos O Metales no ferrosos
B Plasticos

Figura 3. Distribucion de los RCD en Rafaela.

El estudio, por consiguiente, atiende las necesidades planteadas en la ciudad de Rafaela,
Provincia de Santa Fe. Como ya se citara en la seccion 1.6, el mismo ha tenido por objeto la
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valorizacion de residuos de hormigén a partir de su aprovechamiento como material inerte
(granza) en nuevos hormigones, de uso tanto estructural como no estructural.

Figura 4. Desechos de hormigon en el Relleno Sanitario de Rafaela

3.2. Metodologia

Ante la inexistencia de normas municipales que ordenen la demolicidn selectiva en obras,
estableciendo responsables en la separacion inicial de los RCD y en la cuantificacién de sus
voliumenes, se tiene como consecuencia que los escombros de hormigdn tampoco cuentan
con una separacion adecuada, acorde a sus usos y calidades de origen. Lo habitual es
depositarlos entremezclados entre si y con otros contaminantes (maderas, hierro, papeles,
tierra, etc.). Frente a esta circunstancia, y con el fin de no cefirse a un hormigdén de uso
determinado y calidad especificada, para llevar a cabo el estudio se recogieron escombros
de diversa procedencia, sin seleccionar su origen, identificandose partes de pavimentos
rigidos, roturas de rampas de accesos vehiculares y probetas ya ensayadas en laboratorio.

El hormigon recogido se fraccioné con una trituradora a mandibulas equipada con un motor
diesel de 9 HP, con capacidad de produccién de 4 m*/hora (Figura 5). De dicho proceso se
obtuvieron tres tamafios de agregados, designados en funcion de sus T.M. (tamafios
maximos) AR 37,5, AR 25,4 y AR 9,5° Esta Ultima fraccion se descarté para su empleo en
hormigon estructural debido al elevado porcentaje de mortero adherido. Normalmente se
recomienda no utilizar la fraccién menor a 4,75 mm, en razén de su significativo contenido
de mortero que incide negativamente en algunas propiedades del hormigon, tales
como la resistencia, el modulo de elasticidad, problemas asociados a la durabilidad, etc.
[13,38-40].

Figura 5. Equipo utilizado para la obtencién de granza de hormigon.

° AR: Agregado Reciclado. El nimero a la derecha indica el tamafio maximo en mm, definido como el
correspondiente al tamiz por el que pasa no menos del 95% de la muestra en estudio.
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La contribucion volumétrica de los tamafios obtenidos se indica en la Tabla 1. En la Figura 6
se muestra una tipica rotura del hormigén recuperado para reciclar, y en las Figuras 7 a 9 se
ilustra sobre las fracciones obtenidas por trituracion.

Tabla 1. Agregados reciclados

Designacion Vol (m3) Vol (%)
AR 37,5 1,13 31,22
AR 25,4 1,57 43,37
AR 9,5 0,92 2541

Totales 3,62 100,00

Figura 6. Rotura de hormigon de demolicién Figura 7. Agregado reciclado AR 37,5

Figura 8. Agregado reciclado AR 25 Figura 9. Agregado reciclado AR 9,5
(Uso no estructural)

El residuo recuperado, luego de triturado, fue sometido en Laboratorio a ensayos de
caracterizacién fisica y quimica. Tras ello, se elaboraron hormigones conteniendo
porcentajes crecientes de agregado reciclado, ademas de un hormigdn patréon de
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comparacion. Las probetas extraidas fueron sometidas a ensayos fisicos y observaciones
a diferentes edades.

Es de préactica recomendada por autores que han trabajado en la materia, no emplear en
hormigones estructurales la fraccibn mas fina resultante de la trituracién, tanto por
contener un elevado porcentaje de mortero como por su grado de contaminacion [12].
Puesto que el volumen que habitualmente se obtiene de esta fraccién por trituracion suele
ser considerable (en este caso el 25% del total), en buena medida debido a que el mortero
componente del hormigén recuperado, por lo general, es la parte mas débil y disgregable
del mismo, se tuvo como premisa de trabajo darle uso en hormigones no estructurales
para contrapisos.

En el andlisis econdmico practicado, a escala de los volimenes empleados para los
ensayos de laboratorio, el costo de produccién del m?® granza de hormigén, incluyendo
fletes, ha sido del 33% del costo de igual volumen de piedra partida granitica puesta en
obra (a valores del afio 2008).

3.2.1. Materiales: caracterizacion y andlisis

Como agregados naturales se emplearon arena silicea mediana del rio Parana y dos
tamafios de piedra partida de origen granitico, provenientes de Cérdoba. En la Tabla 2 se
resumen las caracteristicas mas salientes de éstos junto a la de los agregados reciclados,
extractadas de Tonda et al. [35,36]. En estos ultimos, dada su mayor porosidad en relacion a
la piedra natural, se hallé la evolucién de la absorcién en el tiempo, factor que ha sido de
utilidad para regular la trabajabilidad en la elaboracion de los pastones de ensayo.

Particularmente, el control de absorcién a los 10 minutos parece ser un buen criterio para la
seleccion o descarte del arido reciclado, si los valores estan en el orden del 5,3%, conforme
lo sugiere Sanchez de Juan [12].

Tabla 2. Caracterizacion fisica de agregados naturales y reciclados

Designacion (-Ir—nﬁ) M.F. D(igss.rsl)at. HEsEEn
T 5 minutos 10 minutos 24 hs.
Arena -- 2,54 2,49 -- -- 0,18%
AN 37,5 37,5 7,64 2,67 -- -- 0,71%
AN 25 25,4 6,64 2,56 -- -- 0,73%
AR 37,5 37,5 7,73 2,52 3,11% 3,66% 4,43%
AR 25 25,4 6,55 2,47 3,56% 4,37% 5,19%
AR 9,5 9,5 3,9 -- -- -- 8,46%

Observaciones:

AN: Agregado natural (piedra partida granitica)
AR: Agregado reciclado

El cemento portland empleado fue CPN 40, utilizandose agua de red, la cual cumple con los
requisitos normados para su uso en hormigones. No fueron empleados aditivos de ninguna
indole.

Asimismo, en el Laboratorio de Quimica se practicaron determinaciones sobre el hormigon
triturado. Se comprobé la presencia de cloruros y sulfato siendo el valor hallado de ambos
menor que el limite prescripto en Norma IRAM 1531:1994 [41] y Reglamento CIRSOC 201-
2005 [2]. ElI mortero adherido a los fragmentos se cuantifico a partir de la inmersion de
muestras en acido clorhidrico concentrado (Tabla 3). Si bien sus valores son aproximados,
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brindan informaciéon sobre la magnitud de su presencia en cada tipo de fraccion
granulométrica.

Para la confeccidn del hormigon no estructural, se emplearon granza y polvo de ladrillos
comunes disponibles en plaza, los cuales no fueron caracterizados por la variedad que
suelen presentar en cuanto a la presencia de impurezas (tierra, papeles, plasticos, etc.), ain
cuando fuesen producidos y suministrados por el mismo proveedor.

Tabla 3. Mortero adherido en el agregado reciclado

. ., Mortero adherido
Designacion %)
AR 37,5 17,34
AR 25,4 41,83
AR 95 65,72

Tanto los agregados naturales como los reciclados utilizados fueron sometidos al ensayo de
desgaste “Los Angeles” [42], registrandose para la piedra partida una abrasion del 16.90% vy,
para el arido reciclado, del 41,94%. El valor hallado para el reciclado se enmarca dentro del
rango mencionado por otros investigadores [12,38]. Ambos tipos de agregados se
encuentran debajo del limite del 50%, maximo prescripto en el Reglamento CIRSOC
201:2005, en vias de aprobacion, el cual establece no superar el 30% de estar sometidos a
una accion abrasiva severa (transporte vehicular intenso, rodamientos del material a granel,
etc.). La Instruccién esparfiola EHE 2007 [43] establece el 40% como limite maximo para su
uso en hormigones estructurales.

3.2.2. Desarrollo experimental

3.2.2.1. Hormigoén estructural

Se elaboraron tres hormigones con agregados reciclados (HR 25, HR 50, HR 75), a partir
del hormigén de referencia (HR 0) confeccionado con &ridos naturales®. Este ultimo se
disefié bajo las siguientes premisas:

- Resistencia caracteristica: 25 MPa

- Desvio estandar esperado: 4 MPa

- Contenido de cemento: 350 Kg/m?

- Relacion agua/cemento (r.a.c.): 0,50

- Asentamiento (cono de Abrams): dentro del entorno de consistencia media (5 a 10
cm), propio de los hormigones plasticos.

Se decidi6 emplear la via de mezclado en seco de los componentes, con posterior
incorporacion del agua de amasado, en lugar de la presaturacion de los agregados con 24
hs de antelacién, técnica ésta utilizada por otros investigadores.

El criterio de operacién seguido fue: a) mantener fijo el contenido de cemento, conservando
la r.a.c.; b) procurar obtener asentamientos dentro del rango plastico, sin empleo de
aditivos, lo cual se alcanzé mediante combinaciones adecuadas de los dos tipos de
agregados gruesos naturales con los dos tamafios mayores de los reciclados, y con el
control del tiempo de reposo de los pastones dentro de la homigonera.

En la Tabla 4 se indica la composicion en peso seco de los hormigones que se elaboraron.
La mejor aproximacion a la curva de Fuller, en procura de una adecuada trabajabilidad,

¢ HR: Hormigén Reciclado. El niumero a la derecha indica la participacion porcentual (en peso) del
agregado reciclado sobre el total del agregado grueso componente del hormigén.
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condujo a descartar el empleo de AN 37,5 en los hormigones HR50 y HR75. En dicha tabla
se vuelcan los modulos de finura obtenidos para la mezcla de agregados.

Por cada hormigdn se confeccionaron 15 probetas cilindricas (15 x 30 cm) en tres pastones
de igual composicion, de 5 probetas cada uno, a fin de medir el desvio producto de la
elaboracion separada. En grupos de 3 probetas, se las ensayaron a compresion simple, por
tipo de hormigén y a las edades de 7, 28 y 60 dias. También se ensayaron a traccion por
compresion diametral 3 probetas, por tipo de hormigoén, a los 28 dias. Las restantes fueron
ensayadas para determinar el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Asimismo,
se moldearon 4 probetas prismaticas (7 x 7 x 20 cm), una por cada tipo de hormigon, para
su corte y observacion mediante lupa estéreo binocular.

Tabla 4. Composicién de los hormigones estructurales

HORMIGONES
MATERIALES
HR 0 HR 25 HR 50 HR 75

Agua 175 Litros
Cemento CPN 40 350 Kg.
Relacion a/c 0,5
Arena Silicea 610 Kg 610 Kg 610 Kg 610 Kg
AN 37,5 377 Kg 188Kg |  -mmm | -
AN 25 814 Kg 702 Kg 588 Kg 294 Kg
AR375 | e 172 Kg 343 Kg 343 Kg
AR25 | e 103 Kg 208 Kg 479 Kg

Porcentaje real

Arido Reciclado 0% 23,60% 48,37% 73,65%

Observaciones:

HR O : Hormigdn con agregados naturales (0% arido reciclado)
HR 25 : Hormigdn con 25% de agregado reciclado

HR 50 : Hormigdn con 50% de agregado reciclado.

HR 75 : Hormigdn con 75% de agregado reciclado.

3.2.2.2. Hormigén no estructural

Se elaboraron dos tipos de hormigones para contrapisos, uno de referencia a partir de cal,
cemento portland, arena mediana, granza y polvo de cascotes de ladrillos, basados en una
dosificacién empirica de uso corriente en la practica constructiva (Tabla 5). En el restante se
reemplazaron las partes de arena y polvo de ladrillo por el agregado reciclado mas fino (AR
9,5), y los cascotes por AR 37,5 en razén de la similitud de su tamafio (Tabla 6). La Unica
premisa que se tuvo era la de obtener hormigones con asentamientos, medidos en el cono
de Abrams, enmarcados dentro del rango de consistencia plastica.

Por cada uno de los hormigones se confeccionaron 6 probetas cilindricas (15 x 30 cm),
obteniéndose el promedio del ensayo de 5 de ellas a 26 dias, con la provision del desvio
estandar. A modo de testigo y al solo efecto de medir la tendencia de la resistencia con la
edad, la restante probeta de cada tipo de hormigdn se ensayd, prematuramente, a los 14
dias.
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Tabla 5. Hormigon no estructural de Tabla 6. Hormigon no estructural de

cascotes agregados reciclados
Material Partes Material Partes
Cal 1 Cal 1
Cemento CPN 40 1/4 Cemento CPN 40 1/4
Arena mediana 3 AR 9,5 5
Polvo de ladrillo 2 AR 37,5 10
Cascote de ladrillo 10
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Agregados gruesos

Como era previsible y coincidiendo con lo hallado en estudios afines [14,39], se ha
corroborado que las densidades de los agregados gruesos reciclados son menores a las de
los naturales y que disminuyen cuanto mas pequefia se hace la fraccion. Asimismo, se ha
comprobado que la absorcion a 24 horas es marcadamente mayor en los reciclados y se
incrementa con la disminucién del tamafio, debido al mayor volumen de mortero
componente de los granos.

El elevado porcentaje encontrado en AR 9,5 ha sido una razén determinante para descartar
su empleo en los experimentos sobre hormigones estructurales.

4.2. Hormigones estructurales

En la Figura 10 se grafican los resultados de los ensayos a compresion para los diferentes
hormigones estructurales y a las distintas edades, en tanto que en la Tabla 7 se indican los
desvios estandar y los asentamientos medios para cada uno de ellos.

20.0 -
10.0 +
0.0 -
7 dias 28 dias 60 dias
mHRO 27.9 33.6 37.6
O HR25 22.2 31.9
0O HR50 21.1 33.7
OHR75 20.7 311

Figura 10. Resistencias a la compresién de los hormigones estructurales
(valores en MPa)

Tabla 7. Desvios estandar (MPa) y asentamientos medios

Designac. 7 dias 28 dias 60 dias | Asentamiento
HR O 0,93 1,92 2,00 5,0 cm.
HR 25 0,92 1,02 2,45 9,0 cm.
HR 50 2,18 0,58 2,67 8,8 cm.
HR 75 0,85 1,05 2,52 8,8 cm.
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En el hormigdén HR 25 el asentamiento se incrementé notoriamente respecto del patrén (9
cm contra 5 cm), no obstante continud dentro del rango plastico pretendido. En los restantes
HR 50 y HR 75, los asentamientos se incrementaron adn mas, saliendo del rango plastico,
probablemente porque los tiempos normados no daban lugar a la saturacién de la fraccién
reciclada. Esta circunstancia llevd a que se ampliara en cinco minutos mas el tiempo
establecido para reposo (hormigonera detenida), con lo cual se alcanzaron valores dentro de
la consistencia pretendida, como se observa en la referida tabla.

Las resistencias tempranas a la compresion de los hormigones estructurales han sido
menores en los reciclados que en el hormigén patrén. A los 7 dias los primeros alcanzaron
valores comprendidos entre el 63 y 69% de sus resistencias a 28 dias, en tanto que el de
referencia llegé al 83%. A los 28 dias las resistencias de los hormigones reciclados no han
diferido sustancialmente de la del patrén, estando en el rango del 92 al 100% de la de éste.
A los 60 dias, aquellos con componentes reciclados alcanzaron valores muy parecidos entre
si, estabilizandose en el 90% del de referencia.

En todos los casos se obtuvieron niveles de resistencia comparables al del hormigdn de
referencia, coincidiendo con los resultados hallados por otros investigadores en experiencias
similares [39,44]. La correccion de las tensiones medias a 28 dias de todos los hormigones,
respecto del desvio estandar obtenido en laboratorio, condujo a resistencias caracteristicas
que superaron los 25 MPa planteados como premisa de disefio para el hormigon de
referencia. Asimismo, el desvio estandar en todos los casos y edades de ensayo no superd
los 4 MPa de disefio, lo cual revela un buen control de confeccion por cuanto dicho valor es
el desvio normado para dosificacidon en peso, propio de plantas proveedoras de hormigon
elaborado.

Las tensiones medias de traccion a 28 dias, obtenidas para todos los hormigones mediante
el ensayo de traccién por compresion diametral, se enmarcaron entre el 9 y el 10 % de las
resistencias medias de compresidon. Los que contaron con componentes reciclados
presentaron un comportamiento similar al del hormigén con agregados naturales (Tabla 8).

Tabla 8. Relacién traccion-compresion (MPa) a 28 dias

L, Traccion | Compresién .
Hormigon = = Relacién
28 dias 28 dias
HR 0 3,09 33,6 9,2%
HR 25 3,05 31,9 9,6%
HR 50 3,08 33,7 9,1%
HR 75 3,05 31,1 9,8%

En la Figura 11 se puede observar la imagen tomada de un corte practicado sobre la
probeta de 7 x 7 x 20 (cm) elaborada a partir del hormigén HR 75. Claramente se ve en ella
la presencia del agregado reciclado en coloracién mas tenue. En la Figura 12 se presenta un
detalle tomado con lupa de la interfase agregado reciclado-mortero, en el sector indicado en
la imagen anterior, pudiéndose apreciar la adherencia entre ellos. Es conocido el hecho de
que la mayor absorcion y deformabilidad de los agregados reciclados respecto de los
naturales, conducen a una mayor adherencia y compatibilidad elastica entre la matriz y las
inclusiones, pudiendo modificar el mecanismo de fisuracion y rotura [39].

Los modulos de elasticidad y coeficientes de Poisson obtenidos a 28 dias se indican en
Tablas 9 y 10. Como se aprecia en la primera de ellas, con el incremento de agregados
reciclados en la composiciéon del hormigén, desciende el médulo elastico. Ello guarda
relacion directa con el aumento de la cantidad de mortero adherido. Como contrapartida, el
coeficiente de Poisson crece. En ambos casos, el comportamiento coincide con la
bibliografia.
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Figura 11. Presencia de AR en HR 75 Figura 12. Interfase AR- mortero de foto

(zona blanquecina) anterior, ampliada con lupa 20 X.
Tabla 9. Modulos de elasticidad (GPa) Tabla 10. Coeficientes de Poisson
Designacion Gpa % Designacién Poisson %
HR O 23,62 100,00 HR O 0,155 100,00
HR 25 22,98 97,29 HR 25 0,182 117,42
HR 50 22,46 95,09 HR 50 0,225 145,16
HR 75 19,57 82,85 HR 75 0,235 151,61

4.3. Hormigones no estructurales

En la Figura 13 se vuelcan los resultados promedio de los ensayos a compresion simple de
los dos hormigones no estructurales.

Como se observa, si bien las resistencias a la mas temprana de las edades de ensayo han
sido iguales (0,64 MPa a los 14 dias), tanto para el hormigén confeccionado con cascote y
polvo de ladrillos como el elaborado con agregados reciclados, estos valores deben tomarse
con recaudo dado el bajo nimero de especimenes ensayados y como una mera referencia
de la tendencia a crecer con la edad, como se puede apreciar en lo registrado en los
ensayos a 26 dias, en los que las resistencias han crecido en un 84% para el caso del
hormigon de cascotes y en un 143 % para el de &ridos reciclados. La razon de tal diferencia
debe atribuirse a las inclusiones de naturaleza pétrea presentes en este Ultimo hormigon,
mas resistentes que las de barro cocido (ladrillos) cuando estan integradas a matrices
cementicias que han alcanzado una edad cercana a lo 28 dias

En ambos casos, no solo a los 26 dias, sino que también a los 14 dias, se alcanzaron
valores suficientes para su empleo en contrapisos domiciliarios. No obstante, nada impide
mejorar la formulacién para otros usos no estructurales diferentes del presentado y alcanzar
mayores tensiones de rotura.

El desvio estandar de los especimenes ensayados a 26 dias ha sido de 0,34 MPa para el
hormigon de cascotes tradicional y de 0,06 MPa para el propuesto en este trabajo.
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14 dias
OH° cascotes 0.64
B H° ag.reciclados 0.64

Figura 13. Resistencia a la compresion del hormigén no estructural
para contrapisos (valores en MPa)



Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones
5.1.1. Técnicas

Los valores finales de resistencia obtenidos, tanto para los hormigones convencionales
estructurales como no estructurales, satisfacen los requisitos de resistencia para los usos
pretendidos. En el primer caso, para su empleo en estructuras resistentes de pequefio a
mediano porte. En el segundo, para contrapisos de orden comun.

El empleo de acido clorhidrico concentrado, ha demostrado ser una alternativa sencilla,
efectiva y econémica para la determinacién aproximada del porcentaje de mortero adherido
a los agregados reciclados de origen granitico.

La determinacioén de la absorcion temprana (5 y 10 minutos) en los aridos reciclados, aporta
informacién importante para regular la consistencia de los hormigones, de recurrirse a la
técnica de premezclado en seco de los componentes.

En este trabajo no se han contemplado aspectos vinculados a la durabilidad, por lo que al
decidir el empleo de este tipo de hormigones en estructuras, se recomienda profundizar los
estudios con ensayos y andlisis complementarios que contemplen el aspecto de la
durabilidad (permeabilidad al i6n cloruro, penetracion del agua a presion, absorcion del
hormigdn endurecido, etc.). Debe tenerse presente que la mayor porosidad de los
agregados reciclados favorece los mecanismos de transporte de agentes que la afectan.

5.1.2. En relacion a los objetivos

Los estudios realizados ratifican experiencias similares de otros investigadores,
comprobandose que es posible aprovechar para uso estructural (edificios, pavimentos, etc.)
los hormigones recuperados de demoliciones o descartes. Asimismo, aquellas fracciones
que no son aprovechables para uso en hormigén estructural, se ha demostrado que son
Gtiles para hormigones no estructurales, tales como pavimentos de bajo transito y carga, o
contrapisos, evidenciando una mejor prestacion resistente que los materiales de uso
convencional para este fin®.

La demolicién selectiva resulta mas cara y de mayor duracion que la demolicién clasica. Sin
embargo, tanto el costo como el tiempo pueden reducirse significativamente si se
desarrollan sistemas de planificacion y técnicas apropiadas. Es necesario legislar sobre la
materia, estableciendo responsabilidades en las demoliciones.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto las ventajas medioambientales y socio-
econdmicas que derivan del empleo de residuos de esta especie. Asimismo, instalan en la
sociedad local las posibilidades de reutilizaciéon de un residuo noble cuyo destino actual es el
del Relleno Sanitario o cavas de la ciudad de Rafaela.

5.2. Contribucién al conocimiento cientifico-tecnolégico y transferencia al medio

La transmision de la experiencia recogida de las investigaciones realizadas:

® Nuevas investigaciones iniciadas en 2010 en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la UTN FRRa, han
demostrado que las fracciones desechadas para su uso hormigén convencional estructural (AR 9,5)
son (tiles para la elaboracion hormigones no convencionales autocompactantes, de aplicacion
estructural.
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- Promovera la industrializacion del proceso a partir de sus resultados positivos,
permitiendo la realizacion previa de los estudios pertinentes, a nivel local, acerca de la
rentabilidad econémica del mismo. Es sabido que el conocimiento instalado en los
centros de ciencia, frente a un tema que provoca o despierta interés, puede dirigirse
de inmediato al logro de avances tecnolégicos que conviertan un proceso no rentable
a rentable, incluso en cortos plazos.

- Contribuird a preservar un recurso natural no renovable (piedras de canteras).
- Permitira la modelacion numérica de los hormigones reciclados, a partir de la
obtencion de pardmetros fisico-mecéanicos de los ensayos.
Asimismo, el empleo de agregados reciclados de hormigon:

- Configura un impacto medioambiental positivo, al evitar la disposicion final de las
fracciones provenientes de demoliciones o descartes de mixers en Rellenos Sanitarios
y vertederos no controlados.

- Provee un ahorro energético significativo al evitar la explotacion en canteras y
transportes a largas distancias.

5.3. Futuras lineas de investigacion
Las investigaciones desarrolladas permitirdn avanzar en futuras lineas de trabajo o continuar
con algunas ya iniciadas. Entre ellas:
- Desarrollo de hormigones autocompactantes (H.A.C.) con agregados reciclados para
la industria local de prefabricados.
- Modelacion numérica.

- Uso de agregados reciclados de hormigones para la elaboracién de hormigones con
incorporacién de residuos de metales pesados en procesos S/E (Solidificacién/
Estabilizacion).
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