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Resumen

Se exponen resultados experimentales del analisis de las caracteristicas técnicas, surgidas de
la determinacion de parametros fisicos y mecénicos, de escombros de albafiileria obtenidos
de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) provenientes de obras edilicias, y morteros
producidos con ellos. La investigacion marco denominada ‘Factibilidad técnica y econdmica
en la reutilizaciéon de escombros de albafiileria resultantes de la demolicién y construccién’
toma resultados obtenidos de una anterior ‘Caracterizacion de contaminantes de Residuos de
la Construccion y Demolicion en la Ciudad de Buenos Aires’ , realizada por el mismo equipo,
que indicaba que el 90% (en peso) de los RCD analizados correspondia a escombros de al-
banileria.

PALABRAS CLAVE: ESCOMBRO MOLIDO - REUTILIZACION - MORTEROS - RESISTENCIA A
COMPRESION - ADHERENCIA

Abstract

Presents experimental results of the analysis of technical features, arising from the determi-
nation of physical and mechanical parameters of masonry rubble obtained from the RCD from
building sites, and mortar produced with them. The research framework is called ‘Technical
and economic feasibility of reuse of masonry rubble resulting from demolition and construc-
tion” and take results from a previous ‘Characterization of contaminants from waste from cons-
truction and demolition in the City of Buenos Aires’ by the same team, which indicated that
90% (in weight) of the RCD analyzed corresponded to rubble masonry.
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Introduccion

El objetivo del proyecto de investigacion consis-
te en analizar la factibilidad técnica, econdmica y
ambiental de reuso en origen, de los escombros
de albafiileria generados en obras edilicias en
zonas urbanas de alta densidad de ocupacion,
como arido para la elaboraciéon de morteros de
albafileria y hormigones de relleno.

En el proyecto “Caracterizacion de contaminan-
tes de Residuos de la Construccion y Demolicion
RCD en la Ciudad de Buenos Aires” , relizado por
este mismo equipo, se estudiaron las fracciones
de muestras aleatorias de 20 volquetes con RCD
provenientes de obras de la C.A.B.A. (Di Salvo
et al., 2007). El resumen de la cuantificacién de
cada fraccién componente de dichos residuos se
transcribe en la siguiente tabla:

cada vez mayor exigencia de reduccion de los
plazos de obra (Bressan et al, 2008). Sin em-
bargo, ante una perspectiva actual de desarrollo
sustentable, resulta apropiado estudiar la facti-
bilidad de aplicacidon de esta practica desde el
punto de vista ambiental, técnico y econdmico.

El plan de trabajo propuesto incluye las siguien-
tes etapas:

¢ Determinacion de las cualidades técnicas del
material obtenido con la reutilizacion del escom-
bro de albanileria molido.

e Desarrollo de un protocolo que establezca una
metodologia y equipos apropiados para lograr la
mayor eficiencia de la reutilizacion del escombro
en obra.

e Finalmente la evaluacién de las ventajas téc-
nicas y econdémicas que pueda ofrecer la reu-
tilizacion propuesta frente a las modalidades

Residuo Porcentaje (%)

Escombros de albafiileria 91,0
Madera 1,1
Papel y cartén 0,8
Metales 0,5
Plésticos 0,3
Yeso 0,2
Otros 6,1

TOTAL 100,0

Tabla 1: Cuantificacion de cada fraccion componente de residuos

De estos resultados se concluye la evidente pre-
ponderancia de la fraccién “Escombros de alba-
fileria” en relacion al total de los residuos, con-
clusiéon que confirma los datos de los estudios
tomados como antecedentes de la investigacion
mencionada. En consecuencia resultd adecuado
plantear una investigacion orientada a optimizar
la reutilizacion de dichos residuos a fin de me-
jorar la gestion de los RCD en la industria de la
construccion. Dicha mejora, por la incidencia de
la fraccidon “Escombros de albanileria” expuesta,
permite suponer a priori una ventaja ambiental,
a verificar en el transcurso de la investigacion, ya
que significa una menor apropiaciéon de materias
primas como aridos y agregados y la reduccién
en peso y volumen del propio residuo a disponer.

Cabe sefialar que el aprovechamiento de los es-
combros molidos resultantes de demoliciones
0 de material de albafileria excedente en las
obras, es una técnica tradicional que se ha ido
dejando en desuso, entre otros factores por las
caracteriasticas del equipamiento requerido o la

actuales en la industria de la construccion,
como asimismo las ventajas ambientales que
surjan de su aplicacion. (Municipalidad de Ro-
sario, 2009)

En el presente trabajo se expone el avan-
ce efectuado en relacion a la primer etapa,
consistente en la determinacion de diver-
sos parametros que permiten establecer las
propiedades técnicas del material obtenido
reemplazando parte del agregado fino por
escombro de albanileria molido, en morteros
destinados a mezcla de asiento para mam-
posteria y a revoques. Los parametros fisicos
y mecanicos determinados son aquellos con-
siderados significativos y se obtuvieron me-
diante ensayos efectuados en el Laboratorio
de Ingenieria Civil :

» Ensayos para la caracterizacion de los materia-
les utilizados

e Ensayos para la determinacion de parametros
fisicos y mecanicos de una mezcla de referencia
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y las mezclas con escombro molido:
0 Ensayos de consistencia

o Ensayos a la flexion

0 Ensayos a la compresion

0 Ensayos de adherencia

Caracterizacion de los materiales utiliza-
dos en las mezclas a ensayar

A fin de determinar las cualidades técnicas del
material obtenido con el escombro de albafile-
ria molido, se compararon los parametros fisi-
cos y mecanicos del mismo con una mezcla de
referencia caracteristica utilizada habitualmente
para mezcla de asiento de mamposterias y para
revoques. En definitiva las mezclas ensayadas
fueron:

¢ Mortero 1 (Mortero de referencia): Mortero hi-
draulico reforzado con arena como arido fino

e Mortero 2: Mortero hidraulico reforzado con
arena (75% en volumen) y escombro de albafi-
leria molido (25% en volumen) como arido fino
e Mortero 3: Mortero hidraulico reforzado con
arena (50% en volumen) y escombro de albafi-
leria molido (50% en volumen) como arido fino.
Por lo tanto, como primer paso se debian carac-

terizar las fracciones del material utilizado como
arido fino, tanto la arena, a fin de mantener las
mismas caracteristicas para las diversas mues-
tras a ensayar, como el escombro de albaiiileria
molido que la reemplaza en los morteros 2 y 3.
En lo que hace a los aglomerantes, cal hidraulica
y cemento portland, en todos los casos se man-
tuvieron las proporciones y se usaron materiales
de la misma procedencia, cuyas caracteristicas
estan certificadas por el fabricante.

Ensayos de caracterizacion de las fraccio-
nes de aridos

a) Determinacion de la densidad relativa real
y absorcion de agregados pétreos finos (IRAM
1520/2002):

o Densidad relativa real
o Densidad en estado saturado superficie seca
0 Absorcion

b) Analisis granulométrico de la arena (IRAM
1505/2005

¢) Analisis granulométrico del escombro de al-
bafiileria molido (IRAM 1505/2005)

Material Densidad relativa real (Kg/m?3)
Escombro de albafiileria molido 2375
Arena silicea oriental 2610

Tabla 2: Densidad relativa real

Material Densidad SSS (kg/m?3)
Escombro de albafileria molido 2322
Arena silicea oriental 2560

Tabla 3: Densidad en estado saturado superficie seca

Material Absorcion (%)
Escombro de albariileria molido 8,69
Arena silicea oriental 0,85

Tabla 4: Absorcion

Tamiz N° Peso retenido (g) | Peso que pasa (g) Porcentaje que pasa (%)

4 0,8 518,9 99,8

8 1,7 517,2 99,5

16 2,6 514,6 99,0

30 149 499,7 96,1

50 267,1 232,6 44,7
100 217,2 154 3,0
200 134 2,0 0,4

Fondo 2,0 - -

Tabla 5: Andlisis granulométrico de la arena. Peso de la muestra: 519.7 g

R. A. Ldopez et al - Caracterizacion tecnoldgica de morteros...

93



Tamiz N° Peso retenido (g) | Peso que pasa (g) Porcentaje que pasa (%)

4 0,0 500,8 100

8 50,4 450,4 89,9

16 60,6 389,8 77,8

30 46,2 343,6 68,6

50 56,9 286,7 57,2
100 70,3 216,4 43,2
200 132,9 83,5 16,7

Fondo 83,5 - -

Tabla 6: Analisis granulométrico del escombro de albaiileria molido.

Peso de la muestra: 500.8 g

Determinacion de parametros fisicos y
mecanicos de una mezcla de referen-
cia y las mezclas con escombro molido

Con el propdsito de determinar el desempefio
de morteros para albafiileria (es decir mezcla de
asiento de mamposteria, revoques de muros y
carpetas) se propuso trabajar, como se sefia-
|6 mas arriba, con tres morteros diferentes. El
mortero 1 o de referencia, utiliza como ligante
cal hidraulica con la incorporacion de una pe-
quefia proporcion de cemento Portland para
aumentar su capacidad de desarrollo de resis-

tencia mecanica y, como agregado fino, arena
silicea oriental. Los otros morteros tienen el mis-
mo ligante y en igual proporcion variando solo
las caracteristicas del agregado: en el mortero
2 se reemplaza % en volumen de la arena sili-
cea por escombro de albafiileria molido, mien-
tras que en el mortero 3 el reemplazo propuesto
es de 2 en volumen del arido original.

Se visualiza la composicion de las tres mezclas
propuestas, en volumen en Tabla 7 y en peso
en Tabla 8.

Mortero 1 Mortero 2 Mortero 3
e Mortero hidraulico Mortero hidraulico
Mortero hidraulico . .
L, reforzado mixto reforzado mixto
Denominacion reforzado (MHR) (MHRM) (MHRM)
Cal hidraulica 1 1 1
Cemento Va a Va
Arena 4 3 2
Escombro de ) 1 )
albaniileria molido
Agua 15% 15% 15%
Tabla 7: Relaciones en volumen
Mortero 1 Mortero 2 Mortero 3
e Mortero hidraulico Mortero hidraulico
Mortero hidraulico . .
N reforzado mixto reforzado mixto
Denominacién reforzado (MHR) (MHRM) (MHRM)
Cal hidraulica 5,15 5,26 5,37
Cemento 2,57 2,44 2,5
Arena 42,63 32,63 22,19
Escombro de
albafiileria molido ) 4 3,18
Agua 5,79 5,91 6

Tabla 8: Relaciones en peso (kqg) - 25 litros de mezcla
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Los pesos de agua de mezcla utilizados en
cada uno de los tres casos se establecieron fi-
jando como criterio el obtener pastas de igual
consistencia, adoptando un valor de 50%, de-
terminado segln la norma IRAM 1570/1994
"Determinacion de la consistencia por el méto-
do de escurrimiento”, la que permite una ade-
cuada trabajabilidad. (Ver Imagen 1)

Determinacion de las resistencias a fle-
xion y compresion

En una primera etapa se moldearon 3 probe-
tas prismaticas de cada mortero siguiendo los

lineamientos de la Norma IRAM 1622/2006.
De cada mortero se ensayd una probeta a los
7 dias de edad, una a los 14 dias de edad y la
restante a los 28 dias. Cabe aclarar que cada
probeta permite realizar un ensayo de flexion
y dos ensayos de compresion. Los resultados
de resistencia a flexion y promedio de los dos
ensayos de compresion se indican en las tablas
9y 10.

En las imagenes 2 a 5 se observan el equipa-
miento y dispositivos utilizados para distintos
ensayos para la evaluacion de parametro de
resistencia a la flexién y compresién.

3, Talge T

Imagen 2. Probeta con dispositivo para ensayo de flexion
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Imagen 4. Probeta con dispositivo para ensayo de compresion

Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 * 0,23 0,46
Mortero 2 0,23 0,46 0,46
Mortero 3 0,46 0,46 0,69

Tabla 9: Resistencia a la flexion en MPa
*El dispositivo de deteccién de carga no acusé registro
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Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,55 0,64 0,95
Mortero 2 1,17 1,47 1,35
Mortero 3 2,18 2,68 3,56

Tabla 10: Resistencia promedio a la compresion en MPa

Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 - 0,23 0,23
Mortero 2 0,23 0,23 0,46
Mortero 3 0,23 0,69 0,69

Tabla 11: Resistencia a la flexion en MPa
Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,77 0,77 0,86
Mortero 2 0,92 1,23 1,56
Mortero 3 2,09 2,94 3,07

Tabla 12: Resistencia promedio a la compresion en MPa
Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,23 0,23 0,23
Mortero 2 0,23 0,23 0,23
Mortero 3 0,46 0,69 0,69

Tabla 13: Resistencia a la flexion en MPa
Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,80 0,86 1,04
Mortero 2 0,95 1,04 1,53
Mortero 3 2,64 3,07 3,34

Tabla 14: Resistencia promedio a la compresion en MPa

Determinacion de la adherencia (Norma

IRAM 1764/2003)

Utilizando los mismos morteros se realizaron

ensayos de adherencia construyendo probetas

conformadas por tres ladrillos macizos cerami-

cos pegados en dos tercios de su superficie late-

ral como se observa en la Figura 1:

Por cada mortero se realizaron tres probetas las

que se ensayaron a los 28 dias de edad. Los re-

sultados de cada una se promediaron. Para ob- ——

tener el valor de adherencia se dividié cada valor
de carga de rotura por la superficie de contacto
entre los tres ladrillos. En la tabla 15 se informan
estos resultados.

o

Fig. 1. Conformacion de probetas
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Imagen 5. Ensayo de adherencia

Tipo de mortero (denominacion) Adherencia (MPa)
Mortero 1 0,20
Mortero 2 0,23
Mortero 3 0,26

Tabla 15: Valores de Adherencia (MPa)

Conclusiones

De los resultados obtenidos resulta notable el
aumento de la resistencia a la flexion y especial-
mente a la compresidn en los morteros donde se
reemplaza parte de la arena silicea por el escom-
bro de albaiileria molido, llegando en el caso del
mortero 3 (donde el agregado es mitad arena y
mitad escombro molido) a triplicar la resistencia
a la compresion. Las hipétesis que se plantean
para explicar este comportamiento son dos:

1. En primer lugar el aumento de la fraccion de
particulas que pasan el tamiz N° 200 (0.4% en
la arena silicea y 16.7% en el escombro molido)
(Ver Tablas 5 y 6), lo que implica una reduccién
de los espacios vacios y por lo tanto mayor com-
pacidad del mortero, resultando en una mayor
resistencia (flexién y compresién) del material
endurecido.

2. En menor medida también es esperable un
aumento de resistencia (flexion y compresién)

por la aparicion de cierta capacidad aglomerante
adicional aportada por el caracter hidraulizan-
te de la mezcla de cerdmica finamente molida
(proveniente del escombro) con el hidréxido de
calcio (la cal hidrdulica).

Se entiende que deberan realizarse mas ensayos
que confirmen la tendencia evidenciada en este
trabajo y efectuar ensayos de densidad del mor-
tero endurecido para demostrar el aumento de
compacidad propuesto en la hipdtesis anterior.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires




Referencias

BRESSAN, S. A.; BUGALLO, A. I.; DI SALVO, C. A.; FORZINETTI, M. E.; GRAICH, A. M.; GONZALEZ
MORON, J.; MASCKAUCHAN, M.; MAZZEI, H.; VERGA J. L. (2008) “Investigaciones ambientales en
Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Buenos Aires: su potencialidad pedago-
gica y formativa.” Revista Proyecciones - Publicacion de Posgrado e Investigacion de la Facultad
Regional Buenos Aires, UTN, Vol. 6, N° 1, pp. 43 — 51. )
DI SALVO, C. A.; BRESSAN, S. A.; BUGALLO, A. I.; FORZINETTI, M. E.; GRAICH, A. M.; GONZA-
LEZ MORON, J.; MASCKAUCHAN, M.; VERGA J. L.; LOPEZ, A. R., (2007) “Avances en 2007 de la
caracterizacion de contaminantes de RCD en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires”. 6° Encuentro
PROCMA, San Nicolas.

Municipalidad de Rosario, “Buenas practicas ambientales en la construccion”, 2009, www.cimpar.
org.ar

Norma IRAM 1505. 2005. Agregados. Analisis granulométricos. 12 pp. Buenos Aires.

Norma IRAM 1520. 2002. Agregados finos. Métodos de laboratorio para la determinacion de la den-
sidad relativa real, de la densidad relativa aparente y de la absorcion de agua. 14 pp. Buenos Aires.
Norma IRAM 1570. 1994. Morteros para mamposteria. Determinacion de la consistencia. Método de
escurrimiento. 6 pp. Buenos Aires.

Norma IRAM 1622. 2006. Cemento Portland. Métodos de laboratorio de determinacion de las resis-
tencias a la compresion y a la flexion. 25 pp. Buenos Aires.

Norma IRAM 1764. 2003. Morteros para mamposteria. Métodos de ensayo de adherencia de los
revoques Y las carpetas. 11 pp. Buenos Aires.

R. A. Ldopez et al - Caracterizacion tecnoldgica de morteros...

99



