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Resumen

Hoy en dia, la problematica de los residuos genera gran preocupacién y sobre todo requiere de acciones
desde distintos ambitos. Los residuos han provocado daios irreversibles en el ambiente que impactan
directamente en las personas y demads seres vivos. Calentamiento global, incremento del didmetro del
agujero en la capa de ozono, sequias, incendios forestales, derretimiento de los glaciares son algunas de
las problematicas que escuchamos casi a diario.

Uno de los residuos que mas dafio genera y que mas se ha incrementado en las ultimas décadas es el de
los provenientes de los Aparatos Eléctricos y Electronicos o bien, RAEEs. Esta corriente de residuos
presenta contaminantes que, en contacto con la tierra o el agua se trasladan hasta llegar al contacto con
seres vivos y causando graves problemas de salud.

En esta tesis se hace hincapié en la fraccidn plastica de los RAEES (FPR). La FPR se forma por las carcasas
de plastico que se desprenden del residuo y que son muy dificiles de reciclar, reusar o reinsertan en un
proceso productivo debido a que se encuentran contaminadas con metales pesados o retardantes de
llama bromados, producto de haber estado durante si vida Util en contacto con el aparato. El resto del
aparato, es decir toda su parte electrénica interna, hoy en dia ha encontrado su corriente de reciclado en
la mineria urbana y re uso de partes con buen funcionamiento.

El objetivo de este estudio es lograr un reciclado seguro y eficiente de esta FPR para evitar asi su

desperdicio y lograr insercién en un ciclo productivo, el de la construccién. Se desarrollé un sistema que
permite encapsular la particula para retener quimicamente en su matriz los contaminantes y con este se
desarroll6 un agregado para morteros que a la vez presenta una forma de produccidn sencilla y
econdmica que puede ser llevada a cabo sin conocimientos técnicos especificos, grandes inversiones de

capital o necesidad de infraestructura compleja o de gran porte.

En virtud de lo investigado, es posible neutralizar los contaminantes tanto metdlicos como orgdnicos
mediante un sistema sencillo de encapsulado con cemento y aditivos. Con este procedimiento se logra
generar un agregado apto para morteros y construcciones en general que presenta propiedades
mecanicas aptas para tal fin.

Finalmente se desarrollan propuestas de componentes constructivos y su respectivo proceso de
produccién y un andlisis de ciclo de vida que permitié determinar su elegibilidad frente a otras
alternativas.
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Abstract

Nowadays, the problem of waste generates great concern and above all requires actions from different
areas. The waste has caused irreversible damage to the environment that directly impacts people and
other living beings. Global warming, increasing the diameter of the hole in the ozone layer, droughts,
forest fires, melting glaciers are some of the problems we hear almost daily.

One of the wastes that generates the most damage and that has increased the most in recent decades is
that of those from Electrical and Electronic Equipment or WEEEs. This stream of waste presents
contaminants that, in contact with land or water, are transferred until they reach contact with living
beings and causing serious health problems.

This thesis emphasizes the plastic fraction of RAEES (FPR). The FPR is formed by the plastic housings that
are detached from the waste and that are very difficult to recycle, reuse or reinsert in a production
process because they are contaminated with heavy metals or brominated flame retardants, product of
having been during its useful life in contact with the device. The rest of the device, that is, all its internal
electronic part, today has found its current of recycling in urban mining and reuse of parts with good
functioning.

The objective of this study is to achieve a safe and efficient recycling of this RPF to avoid its waste and
achieve insertion in a productive cycle, that of construction. A system was developed that allows
encapsulating the particle to chemically retain contaminants in its matrix and with this an aggregate for
mortars was developed that at the same time presents a simple and economical form of production that
can be carried out without specific technical knowledge, large capital investments or the need for
complex or large infrastructure.

By virtue of the research, it is possible to neutralize both metallic and organic contaminants by means of
a simple encapsulation system with cement and additives. With this procedure it is possible to generate
an aggregate suitable for mortars and constructions in general that has mechanical properties suitable
for this purpose.

Finally, proposals for construction components and their respective production process and a life cycle
analysis are developed that allowed to determine their eligibility against other alternatives.
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Simbologia y nomenclatura

AAS: espectrometria de absorcién atomica.

ABS/PC:

acrilonitrilo butadieno estireno/ policarbonato.

ABS: acrilonitrilo butadieno estireno
ACV: Anélisis de Ciclo de Vida (LCA en inglés).
AEE: aparatos eléctricos y electrdnicos.

Al,03: alumina.

APR: Agregado de Plastico Reciclado.

AR: Arena de rio.

AS: arido sintético.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

BFR: retardantes de llama bromados.

Br: bromo.

BT: bentonita.

C061: Carbon activado Clarimex 061.
CA: carbdn activado.

CaCOs: carbonato de clacio.
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CaCOs: carbonato de calcio.

CAT: Certificado de Aptitud Técnica.

CB: Carbdn activado Clarisol B.

Cd: cadmio.

CEVE: Centro Experimental de la Vivienda Econdmica.

CFC: clorofluorocarburos.

CG-FID: cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama.
CIRSOC: Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles.
Cl: cloro.

COP: Contaminantes Organicos Persistentes.

CPF: cemento Portland ordinario.

Cr: cromo.

CU: Carbdn activado Clarimex CAE ULTRA.

EICV: Evaluacién del impacto del ciclo de vida.

FPR#3: fraccidn plastica de RAEE tamafio 3 mm.

FPR#8: fraccion plastica de RAEE tamafio 8 mm.

FPR: fraccidn plastica de RAEE.

FT-IR: espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier.
GC/MS: cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.
HBCD: hexabromociclododecano.

HCFC: hidroclorofluorocarburos.

HDPE: polietileno de alta densidad.

HIPS: High impact poliestiren/poliestireno de alto impacto.
ICV: Inventario de Ciclo de Vida.

IRAM: Instituto argentino de racionalizacién de materiales.
ISO: International Standard Organization.

LDPE: Low density polietilen/ polietileno de baja densidad.
LOD: limite de deteccion.

LOQ: limite de cuantificacion.

MF: Médulo de finura.

MgO: 6xido de magnesio.

MMF: Carbdn activado MMF.

P: fésforo.

PA: poliamida.

Pb: plomo.

PBB: bifenilos polibromados.

PBB: polibromobifenilos.

PBDE: polibromodifeniléteres.

PE: polietileno.

PET: polietileno tereftalato.

PMMA: polimetilmetacrilato.

POPs: Persistant Organic Pollulants.

PP: polipropileno.

PS: poliestireno.

PU: poliuretano.
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PVC: policloruro de vinilo.

RAEE: residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

RDC: residuos de construccién y demolicion.

RSU: residuos sdélidos urbanos.

S/E —S/S: solidificacidn/estabilizacidn — Solidification/Stabilization.
SAN: estireno acrilonitrilo.

Sb: antimonio.

Sb,0s: 6xido de antimonio (l11).

SEM: microscopia electrénica de barrido.

SETAC: Society of Environmental Toxicology and Chemistry.
Si0;: silicato.

TBBPA: tetrabromobisfenol A.

TCLP: procedimiento de lixiviacidn caracteristica de toxicidad.
Ti: titanio.

UF: unidad funcional

US EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.
VP: vertido de plasticos.

WEEE: electrical and electronics equipment waste.

XRF: fluorescencia de rayos X.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el apartado 1.1 de este capitulo se presenta una introduccién del trabajo de investigacidn que se desarrolld
en esta tesis, la problematica planteada que dio lugar a la investigacién y el enfoque de analisis realizado. En
el apartado 1.2 se expone la propuesta del componente para construccion frente a la problematica planteada.
En el apartado 1.3 se presentan el programa tedrico y experimental. En el apartado 1.4 se describen los
objetivos generales y particulares de investigacidn y en el apartado 1.5 se presenta la estructura de esta tesis.
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1.1. Introduccion

Existe un tipo de residuos que ha sufrido un importante incremento en las Ultimas décadas; los Residuos
de Aparatos Eléctricos y Electrdnicos (RAEE). Los RAEE, también llamados o WEEE (waste electrical and
electronics equipments, en inglés), constituyen uno de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) mas
preocupantes debido a su incremento, producto del rdpido avance de las nuevas tecnologias y de
tendencias que generan en los consumidores la necesidad imperiosa de renovar su aparato eléctrico o
electrdnico, aun con todas las consecuencias que este recambio conlleva. Existe una obsolescencia
programada [1] que surge de la innovacion, las nuevas funciones y materiales, acortando cada afio la
vida util de los aparatos eléctricos y electrdnicos. Esto hace que se procedan recambios cada vez mas
frecuentes y los aparatos se tornan obsoletos rapidamente.

Estos aparatos, una vez que culmina su vida util por alguno de los motivos mencionados; terminan sin
un destino especifico o claro; se estima que el 50% permanece acumulado en oficinas, entes publicos,
edificios u hogares, un 40% se entierra o descarta en basurales o rellenos sanitarios, 10% ingresa al
mercado de los residuos y sélo un 2% es reciclado adecuadamente [2].

Dentro de la problematica general planteada, de este residuo se desprende una problematica particular
gue constituye el objeto de estudio y aplicacién en esta tesis. La fraccidn plastica de RAEE (FPR).

La FPR constituye entre el 20 al 34% de los RAEE [3]—[5] y su composicidén es heterogénea, con mezclas
de polimeros, aditivos y cargas. Mas de 300 tipos diferentes de plasticos se pueden encontrar en este
residuo [3], [6], [7].

Por otro lado, la FPR presenta en su composicién metales pesados, [8]-[10] retardantes de Ilama
bromados [11], y sustancias de descomposicidn de polimeros y otros componentes peligrosos. Estos, al
permanecer depositados en el suelo, en basurales o rellenos sanitarios lixivian por accion de las lluvias
contaminando las napas subterraneas, con las consecuencias en la salud de las personas y demas seres
vivos que esta situacion trae aparejada.

La FPR, ademas, al estar compuesto por plasticos de diversos tipos lo cuales reaccionan de manera
diferente presenta una baja capacidad de reciclado, tanto mecanico o fisico. El material generado a partir
de una mezcla polimérica presenta propiedades impredecibles y generalmente, deficientes. Por otro
lado, el hecho de presentar contaminantes metalicos y organicos unidos a la matriz polimérica, hace que
su reciclado por termofusion, fisico o mecanico para uso doméstico o industrial se torne peligroso tanto
para quienes trabajan durante el proceso como para quienes usardn a futuro el componente disefiado.

En Argentina, se acumulan alrededor de 120.000 t de basura electrénica al afo [2]. La ley 24.051
considera a los RAEE como materiales peligrosos, incorpord lineamientos del Convenio de Basilea [12]
gue regula la importacion y exportacion de RAEEs a nivel mundial con excepcién de Estados Unidos, y
expresa en el articulo 2 que: - "Serd considerado peligroso, a los efectos de esta ley, todo residuo que
pueda causar dafio, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera
o el ambiente en general". La ley compromete la generacidon, manipulacion, transporte, tratamiento y
disposicion final de residuos peligrosos, considerando peligroso a todo residuo que pueda causar dafio a
seres vivos, contaminar el suelo, el agua, la atmédsfera o el ambiente en general.

Es importante destacar que esta ley fue promulgada hace 26 afios y que la explosion en las ventas de los
Aparatos Eléctricos y Electrénicos (AEE) y consecuente preocupacion por los efectos adversos que estos
producen ocurridé unos aifos después en nuestro pais, por lo que no estdn claramente diferenciados los
RAEE entre los tipos de desechos peligrosos, pero si estan bien diferenciados por la ley las sustancias o
categorias que seran sometidas a control, por lo que las empresas que se dedican al manejo de estos
residuos en la actualidad deben o deberian cumplir con los requisitos que rige la norma.
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Sin embargo, no existe una legislacidn especifica en nuestro pais que obligue a los generadores a hacerse
responsables de ciclo de vida completo del producto o bien, a los ciudadanos a adoptar costumbres de
reciclado, re-uso y separacidn de aparatos eléctricos y electrénicos en desuso.

Paralela a esta problemdtica, o bien, como consecuencia de la problematica ambiental que a la vez es
producto de la produccién en masa, se desprenden problematicas a nivel social y econémico. La
desertificacion, usurpacidn y ocupacion de tierras fértiles ha generado disgregacion social. El modelo
capitalista lejos de solucionar, por ejemplo, el problema habitacional, genera pares opuestos, uno con
una parte de la sociedad que accede a viviendas dignas, alimentacidn de calidad, acceso a tecnologias y
salubridad y el otro par que sufre hambre, discriminacion, pérdida de la dignidad, desarraigo, pobrezay
vulnerabilidad, perdida de su cultura y valores. Se encuentran aislados en sus casas precarias, rodeados
de contaminacién que proviene de los basurales, rellenos sanitarios en donde terminan su vida util, por
ejemplo, todos los productos tecnoldgicos obsoletos.

Nos vemos entonces inmersos en una realidad injusta en la que las minorias no sélo no tienen acceso a
viviendas dignas si no que en su entorno conviven la contaminacién y la precariedad. Sin embargo, ramas
de la ciencia, la tecnologia junto a la economia, sociologia y demds disciplinas intentan generar
soluciones reparadoras ante esta problemidtica.

1.2. Propuesta de componente constructivo

La incorporacidn de los residuos sdlidos plasticos en materiales de construccién ha sido estudiada como
alternativa sostenible a la construccién tradicional. Mediante este método, los plasticos reciclados
pueden ser re-usados sin que se comprometa su calidad y en reemplazo de materiales virgenes [13].

Se considera que la incorporacion de FPR en matrices cementicias, como tema de investigacion en esta
tesis, contribuye a facilitar el desarrollo y aplicacidon de un sistema que lleve a solucionar la problematica
del reciclado de este desecho. Las piezas de FPR se encuentran disponibles en todo el pais y cada vez en
mayor cantidad y constituyen para los organismos, familias, instituciones e incluso empresas de manejo
de residuos un problema ya que no han encontrado al momento un destino seguro, rentable y eficaz.
Sin embargo, los plasticos provenientes de los RAEE, siguen sin insertarse en un ciclo productivo
determinado, que neutralice sus contaminantes, y se rija por los pardmetros de sustentabilidad
ambiental, econémica y social.

Este trabajo de tesis se centra en generar un material compuesto, sustentable e innovador utilizando la
totalidad de la fraccidn plastica de RAEE, con el desafio de superar la necesidad de separacién previa
debido a los altos costos de mano de obra, maquinaria, tiempo que se requiere y tomando como
condicionantes la presencia de contaminantes metadlicos y retardantes de llama, teniendo en
consideracion las propiedades técnicas requeridas en la construccidn y el cuidado del ambiente.

Es posible reciclar los plasticos de RAEE al incorporarlos en nuevas mezclas para, por un lado, reducir al
maximo la toxicidad del residuo y al mismo tiempo, obtener un material con buenas propiedades
mecanicas.

1.3. Programa teodrico experimental y metodologia

El estudio tedrico experimental propone avanzar en el conocimiento de la FPR, del cemento como ligante
y aditivo con propiedades conocidas de estabilizacion de contaminantes metalicos, a la vez en el estudio,
busqueda y andlisis de adiciones capaces de estabilizar contaminantes organicos que se encuentran en
la matriz polimérica. En base a estos conocimientos adquiridos, se propone avanzar en el disefio de un
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material aplicable a construcciones civiles, con una tecnologia sencilla y econdmica que soluciones tanto
las problematicas ambientales como habitacionales.

Para el desarrollo de nuevos materiales y componentes constructivos aplicando materiales reciclados se
utilizara la metodologia Exploratoria, descrita por Sabino [14]. Este tipo de investigacién se realiza
cuando el tema ha sido poco explorado, y aparece un nuevo fenémeno que, por su novedad, no ha sido
aun objeto de una investigacion sistematica.

1.3.1. Plan de trabajo

En la Figura 1.1 se presenta un esquema que resume los puntos principales del plan de trabajo que
comienza con una etapa exploratoria, luego experimental y finalmente concluye con las propuestas
definitivas.

Estado del arte

eEstudio bibliografico con la tematica de RAEES y FPR, materiales compuestos de
RAEE y cemento.

Caracterizacion de la FPR

eDeterminacion de propiedades fisicas, quimicas de la FPR, materiales aglutinantes
y adiciones.

Nuevo material - APR

eMateriales

*Mezclas y dosificaciones
eCaracterizacion
¢Analisis de ciclo de vida

Componente constructivo

ePosibilidades de aplicacién
eCaracterizacion
*Produccion a escala

Figura 1. 1: sintesis esquemadtica del plan de trabajo.

1.3.2. Hipodtesis

Es posible desarrollar componentes aptos y seguros para usar en la industria de la construccién
reciclando la fraccion plastica de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una tecnologia de revalorizacion de la fraccion plastica de RAEE para promover su uso en
la industria de la construccion.
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1.4.2 Objetivos particulares

e Estudiar y analizar las propiedades quimicas y fisicas de la fraccidon plastica de los RAEE
recolectados en Argentina, asi como también la presencia y posibilidades de neutralizacion de
contaminantes peligrosos para el ser humano y el ambiente.

e Analizar diversas composiciones de material plastico reciclado con diferentes combinaciones de
matriz cementicia — aditivos.

e Fabricar componentes constructivos y aplicaciones para el material mediante un proceso
sencillo, de bajo costo, factible de ser desarrollado por emprendimientos de la economia social.

® Analizar comparativamente el desempefio del material a desarrollar mediante un Analisis de
Ciclo de Vida.

1.5 Estructura de la tesis

Capitulo 1: Introduccién y objetivos: Se presenta la introduccién del trabajo de investigacion, la
problematica que dio lugar a la investigacion y el enfoque abordado; la solucidn propuesta a la
problemadtica y los objetivos generales y particulares de la investigacion y el alcance de la misma.

Capitulo 2: Marco Teérico: Los residuos sélidos urbanos (RSU) como punto de partida para contextualizar
la problematica planteada. Se desarrollan los conceptos de sustentabilidad, eco disefio, obsolescencia
programada entre otros y se aborda la realidad en cifras de los RSU a nivel mundial. Luego se caracterizan
residuos plasticos, los diversos tipos de plasticos que existen y sus posibilidades tecnoldgicas.
Seguidamente, se desarrolla el concepto de Aparato Eléctrico y Electréonico y se profundiza en la
problematica relacionada al residuo en general y a la fraccion plastica en particular, abordandola desde
los dafios a la salud que puede provocar. Finalmente, se desarrolla el analisis de las normativas vigentes
a nivel global y regional sobre el control y manejo de los RAEE.

Capitulo 3: Caracterizacion fisica y quimica de la FPR: Se realiza un estudio bibliografico de las
propiedades quimicas y fisicas del residuo. Se desarrollan analisis propios de lo observado en la
bibliografia mediante ensayos de FT-IR para establecer composicion polimérica, analisis visuales de color,
tamafios y tipos de pldsticos, extracciones por procedimiento de lixiviacién caracteristica de toxicidad
(TCLP) para determinar la presencia de compuestos metalicos en la muestra y analisis de lixiviados de
contaminantes organicos, mediante extracciones en agua a temperaturas variables.

Capitulo 4: Material compuesto a base de FPR: Antecedentes de materiales compuestos con base
cementicia e incorporacion de plasticos en reemplazo de agregados naturales. Técnica de estabilizacion
utilizando cemento Portland como ligante, carbdn activado y otros materiales minerales como
neutralizantes/estabilizantes de contaminantes organicos. Se aborda el tema de los morteros de
cemento, las normas por las cuales debe regirse su aplicacidn y las posibilidades de agregados disponibles
para morteros naturales y reciclados.

Capitulo 5: Desarrollo de Agregado de Plastico Reciclado a partir de la FPR. Se presenta la propuesta de

un Agregado de Plastico Reciclado (APR) y su programa experimental; se describen los materiales que
componen el agregado desarrollado, el sistema y el procedimiento de mezclado seleccionado para su
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elaboracidn. Finalmente, se presentan las mezclas de mortero cementicio preparadas para la elaboracion
de probetas con los distintos APRs.

Capitulo 6: Caracterizacidon del APR: Se presentan resultados de diferentes ensayos aplicados al APR que
determinan propiedades fisicas como conductividad térmica, succién capilar, angulo de contacto,
rugosidad y porosidad; Propiedades quimicas como, al igual que las muestras de FPR, extracciones por
procedimiento de lixiviacidn caracteristica de toxicidad (TCLP) para determinar la presencia de
compuestos metdlicos en la muestra y analisis de lixiviados de contaminantes organicos, mediante
extracciones a temperaturas variables y estudio de aguas de curado y luego se contrastan los resultados
con los de la muestra de FPR. Se desarrolla luego la caracterizacién de propiedades mecanicas como
resistencia a la tracciéon y compresion de las muestras bajo la norma IRAM 1622:2006 [15]

Capitulo 7: Componentes constructivos con APR: se desarrollan propuestas de componentes
constructivos con APR como agregado en reemplazo del agregado natural. Se desarrolla el disefio, la
caracterizacion y formulacién de ladrillos, blocks, placas, losetas, pre moldeados. Se desarrolla la
propuesta de un sistema modular de fabricacion sencillo y adaptable a diversas necesidades. Se plantea
el disefo de planta productora, maquinarias e inversidn necesarias y el Layout correspondiente.

Capitulo 8: Analisis de Ciclo de Vida. Se presenta un analisis de ciclo de vida preliminar del proceso de
fabricacion de APR que determina su elegibilidad frente a otros agregados y otros manejos del residuo.

Capitulo 9: Conclusiones: De desarrollan conclusiones generales del trabajo, las cuales contemplan las

conclusiones parciales que se van desarrollando en cada capitulo y responden a la hipdtesis y objetivos
del trabajo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el apartado 2.1 se describe la conceptualizacién y caracterizacion de los aparatos eléctricos y
electréonicos mientras que en el apartado 2.2 se hace referencia especialmente a la fraccién plastica de
los mismos. Dentro de este apartado se desprenden el apartado 2.2.1 que desarrolla la composicion
respecto a la contaminacidn por metales pesados de esta fraccién de residuos y el 2.2.2 que hace
referencia a la contaminacion por contaminantes organicos. En el apartado 2.3 se presentan los posibles
dafios a la salud relacionados al manejo del residuo. En el 2.4 las normas legales que surgen en relacién a
esto y en el apartado 2.5, cuales son las posibilidades de manejo y tratamiento actuales respecto al
residuo. En el apartado 2.6 se abordan conceptos de sustentabilidad y de alli se desprende el apartado
2.6.1 con temas relacionados a la construccidn sostenible y antecedentes existentes en relacién a
componentes en base a materiales reciclados.
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2.1. Los residuos de aparatos electrénicos y electronicos

Los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, también llamados “e-waste” o WEEE en inglés, son los
residuos provenientes de aparatos eléctricos o electrénicos en desuso como computadoras, notebooks,
equipos de musica, electrodomésticos, etc. Por ser este un residuo relativamente nuevo, es decir que
comenzd a generarse en cantidades preocupantes hace sélo dos décadas, su definicién no estd
establecida todavia de manera precisa y universal; existen tantas definiciones como normativas,
directrices y politicas a nivel mundial. Algunas de estas definiciones son por ejemplo la de la Directiva de
la Unidn Europea que los define como “Equipos eléctricos y electrdnicos que son desechos... incluidos
todos los componentes, subconjuntos y consumibles que forman parte del producto en el momento de
su desecho” [16]. Por su parte, la Red de Accién de Basilea define al conjunto de residuos como los
desechos de una amplia y creciente gama de dispositivos electrénicos como dispositivos domésticos,
teléfonos celulares, computadoras, entre otros, que han sido desechadas por sus usuarios [17].

La Organizacién de Cooperaciéon y Desarrollo Econédmicos (OCDE), los define como “Cualquier aparato que
utilice una fuente de alimentacidn eléctrica que haya llegado al final de su vida util” [18].

Las fuentes de RAEE son numerosas y particularmente diversas. Se enumeran a continuacién las diez
categorias de acuerdo con la Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y el Consejo [16]:

eGrandes electrodomésticos (lavarropas, heladeras, estufas eléctricas, hornos microondas, aires
acondicionados).

ePequenos electrodomésticos (limpiadores eléctricos, tostadoras, freidoras, relojes).

*Equipos de Tecnologia de la informacidn y telecomunicaciones (notebooks, computadoras, mouse,
teclados, pantallas, impresoras, impresoras, teléfonos).

*Equipo de consumo (radios, televisores, cdmaras).

*Equipos de iluminacion (ldmparas fluorescentes, lamparas de descarga, lamparas de sodio).
eHerramientas eléctricas y electrénicas (sierras, taladros, maquinas de coser).

eJuguetes, equipos de ocio y deportes (coches eléctricos y trenes, videoconsolas, maquinas
tragamonedas).

eDispositivos médicos (equipos de cardiologia y radioterapia, dialisis, respiradores pulmonares,
congeladores, analizadores, pruebas de fertilizacidn).

eInstrumentos de monitoreo y control (detectores de humo, termostatos, pesaje, medicién o ajuste de
aparatos para aparatos domésticos).

eDispensadores automaticos (dispensadores para botellas frias o calientes, bebidas calientes, productos
sélidos, cajeros automaticos).

Los RAEE han incrementado su cantidad en las Ultimas dos décadas, estando el foco en los residuos de
grandes electrodomésticos o pequefios aparatos con alto valor residual [3].

Al afio 2019 ya se habian generado 53,6 Mt de RAEEs a nivel mundial, correspondiendo; 13,1 Mt sélo a
las Américas y 3,9 Mt a América del Sur con 2.143 kt para Brasil, 465 kt para Argentina y 318 kt para
Colombia [19].

Las tendencias, las modas y el marketing generan en los consumidores la necesidad imperiosa de renovar
su aparato. Una obsolescencia programada [2] que surge de la innovacién, las nuevas funciones y
materiales, acortando cada afio la vida util de los aparatos eléctricos y electrénicos hace que se procedan
recambios cada vez mas frecuentes ya que los aparatos se tornan obsoletos rapidamente.

Bajo estas circunstancias, los RAEE son desechados de manera constante e incluso no llegan siquiera a
esa condicidn, sino que se acumulan por afios en instituciones, hogares, a la espera de un posible destino
[20].
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El RAEE constituye un residuo de composicion heterogénea compuesto por diferentes materiales y
componentes de origen quimico, de los cuales, algunos se consideran peligrosos para la salud de las
personas y el ambiente. Se estima que los RAEE estan compuestos por una gran cantidad de materiales
valiosos y al mismo tiempo, peligrosos unidos de forma compleja [21][22]. Podemos encontrar metales
ferrosos en porcentajes de entre 15 y 36%, metales no ferrosos en porcentajes de entre 5y 15% ,vidrios
en un 20% y plasticos entre un 20 y 34% segun distintos autores [5][23][24].

En la Figura 2. 1y la Figura 2. 2 se muestran figuras desarrolladas por diferentes autores que caracterizan
el residuo. En las figuras puede verse la presencia de aditivos, metales pesados y sustancias halogenadas.

30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% -
Si Plastms Cu, Zn,
Hg, Cd
Figura 2. 1:Porcentajes de composicion de RAEEs [25].
Lead glass, 19%
Others, 6% Glass, 0.30%
Aluminium, 5%
Other metals, 1%
Lead, 0.29% Copper, 0.31%

Figura 2. 2: : Composicion del material de los desechos electrdnicos [26].

2.2. La fraccién plastica de los RAEE (FPR)

La fracciéon plastica de los RAEE (FPR) forma, en promedio, mas de un tercio del peso total de la masa,
entre un 20 y 34% segun distintos autores, siendo los componentes electrdnicos y los metales los que le
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siguen en porcentaje [9] [4] [27][30]. Dicha fraccidon es de composicion heterogénea; mas de 300 tipos
diferentes de plasticos se pueden encontrar en el residuo [6], [9], [28]-[30] entre los cuales, segin
diversos autores presenta mezclas de: ABS/PC (acrilonitrilo butadieno estireno/ policarbonato) en un 5%;
PMMA (polimetilmetacrilato): 3%; PC: 3%; PA (poliamida): 1%; ABS: 29% a 38%; HIPS (poliestireno de alto
impacto): 26% a 42%; PP (polipropileno): 10 a 22%,; y otros polimeros, PE, SAN (estireno acrilonitrilo), PET,
poliuretano (PU), mezclas de HIPS/PP [28] en un 11% [6], [10] siendo los polimeros dominantes; PS, ABS,
PC/ABS, HIPS y PP [31] y la combinacién de ABS con HIPS, el 55% de todos los plasticos de RAEE [16].

En la Figura 2. 3, se muestra una composicidn de pldsticos en una muestra de RAEE estudiada por Maris
y col. [6].

PMMA PC PA
PC-ABS 3% 3% 1%
5% T DE

Other polymers
11%

PP
22%

HIPS
26%

Figura 2. 3: estimacion de la composicion polimérica de lote de 10 t. de FPR (6).

Los aditivos y cargas que contiene la FPR son: fésforo (P); cloro(Cl); antimonio (Sb); bromo (Br); Cromo
(Cr); Cadmio (Cd); Plomo (Pb); Oxido de magnesio (MgO), Alimina (Al,Os); Silicato (SiO,); carbonato de
calcio (CaCOs) y titanio (Ti) [6] Esta caracteristica hace que su reciclado sea aiin mas complejo debido a
qgue los procesos de separacidon requeririan un costo y tecnologias extra correspondientes a la
incorporaciéon de pasos en la cadena de produccién, como la seleccidn manual, disolucidn selectiva,
flotacidn, fluorescencia de rayos X, espectroscopia laser, entre otros [32].

El plastico de RAEE, aparte de plastico virgen (ABS, HIPS, etc.), presenta una concentracion importante de
metales pesados, sustancias halogenadas y derivados de la descomposicion de los plasticos [33] y hasta
un 9% de cargas minerales como negro de humo, talco, diéxido de titanio y carbonato de calcio, entre
otras [34].

2.2.1. Metales pesados

La presencia de metales pesados en la fraccidn pldastica de los RAEE, como el cadmio que se emplea como
pigmento, estabilizador o catalizador durante el proceso de polimerizacién de, por ejemplo, el ABS [3],
[8], [10] otros como [37] que se aplica como sinérgico junto a los BFR. Estudios demuestran que al el
aluminio, calcio, cobre, hierro, magnesio, niquel, plomo y zinc en distintas concentraciones [10] [35] y de
sustancias quimicas tdxicas persistentes que contaminan el ambiente y afectan a la salud de las personas
[2]. Estudios diversos han detectado hierro en niveles de hasta 700 ppm, plomo en 200 ppm y Cadmio en
70 ppm [10]. Silicio, Magnesio y Aluminio en otros trabajos resultaron los elementos mas abundantes,
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[36] con cantidades considerables de Titanio, Zinc y Hierro [9], [23], mientras que Plomo y Cromo, en
trazas, Calcio en menos de 100 ppm y Cadmio en cantidades insignificantes [36]. También se presenta en
un alto porcentaje el Antimonio. El Antimonio es un metaloide del mismo grupo del Fésforo y el Arsénico
y, al igual que el Arsénico; el Antimonio se relaciona con varios tipos de cancer [38] [39] y se filtra en jugos
citricos y agua potable en botellas de PET, por lo que debe eliminarse con cuidado y supervisién [39] [40].
A medida que el volumen de RAEEs crece, los compuestos téxicos se incrementan también, y generan
dafios tanto en el ambiente como en la salud humana [41]. Al ser dispuestos en un basural sin tratamiento
previo, los metales pesados, entre otros compuestos que suelen contener, migran mediante procesos de
lixiviacién hacia las napas de agua y al ambiente [42].

2.2.2. Retardantes de Ilama bromados

Por otro lado, el plastico de los RAEE, también por estar en contacto con circuitos electrénicos, debe
cumplir con ciertas normas de seguridad establecidas para evitar la propagacién de incendios; para esto
se utilizan sustancias quimicas que se agregan mediante reaccion o adicidon para aumentar su resistencia
al fuego: los retardantes de llama bromados (BFRs por Bromated Flame Retardant en inglés), como clase
guimica incluyen éteres bifenilicos aromaticos, ciclicos alifaticos, derivados fendlicos alifaticos, derivados
de anhidrido ftalico y otros [43]. La combinacidn reactiva produce plasticos con presencia de retardantes
de llama que se filtran continuamente del producto final [44]. El 6xido de antimonio (lll) (Sb20s), uno de
los metales pesados que se encuentran normalmente en lixiviados de pldsticos de RAEE, se usa
principalmente en combinacién con los BFRs como sinérgico con un contenido tipico de Sb,0s3 de 3 a 5%
en peso en los plasticos de BFR [45], es decir, 2,5 a 4,2% de Sb, y una proporcién de Sb,03 a BFR que
normalmente se encuentra entre 0,25 y 0,5. Wager y col. observaron un amplio rango de relacién Sh:Br,
desde 0,07 hasta 0,33 [46], mientras que, otro caso la relacion Sb:Br en las muestras originales varia entre
0,8y2,4[47].

Existen actualmente 75 tipos de BFRs disponibles en el mercado, siendo los mds comunes y prioritarios
los polibromodifeniléteres (PBDE) incluyendo mezclas comerciales de PentaBDE, OctaBDE y DecaBDE, el
tetrabromobisfenol A (TBBPA) y el hexabromociclododecano (HBCD) [48][49]. Se aplican en gran cantidad
de materiales que requieran de resistencia al fuego, pero es en los aparatos eléctricos y electrénicos
donde junto al éxido de antimonio (1) como sinérgico [9] [16] [50], se presentan los mayores porcentajes
de aplicacion (56%). Se contabilizan anualmente y a nivel mundial, en los flujos de RAEE; 50 t de mercurio
y 71 kt de BFR [19].

Los principales BFR que se utilizan en los plasticos de RAEE son, como se menciond anteriormente el
TBBPA, PBDE y HBCD. Son persistentes en el medio ambiente, bioacumulativos por lo que contaminan la
cadena alimentaria, incluso la leche materna, produciendo efectos adversos en la salud humana, sistema
nervioso y sistema reproductivo [51]. Por esto, los procesos de reciclaje deben ser adecuados a estas
caracteristicas.

El TBBA es el BFR que se usa en la mayoria de los AEE representando alrededor del 60% del mercado [52].
Es un polvo cristalino blanco, que contiene un 50% de bromo [53]. Se aplica principalmente en plaquetas
electrdnicas, en plasticos, también en materiales de construccion, textiles tanto como para prevenir o
ralentizar la propagacion del fuego [54]-[59] . También suele aplicarse en revestimientos de ingenieria,
resinas epoxi, poliésteres termoplasticos, poliuretano, espumas de poliestireno (poliestireno expansible-
EPS), resinas de poliolefina, poliestireno, poliolefinas y copolimeros [57], [59], [60]. En la Figura 2. 4 se
presenta la formula quimica desarrollada de esta sustancia.
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H3C CHs
Br Br

HO OH
Br Br

Figura 2. 4: Férmula quimica desarrollada del Tetrabromobisfenol A (TBBPA).

Esta sustancia es el retardante de llama bromado mas vendido [61] y genera gran preocupacion debido a
gue es considerado un contaminante organico persistente por la Directiva RoHS [46]. Genera dafos
ambientales impregnandose en suelos, aire, agua, musgos, sedimentos y alimentos [54], [57], [62]-[66] a
la vez, provoca graves dafos en la salud humana afectando, por ejemplo, tres proteinas que se relacionan
directamente con procesos de formacién cerebral en la etapa neonatal [67]-[71]. Se han encontrado
efectos de alteracién endocrina, inmunotoxicidad, neurotoxicidad y toxicidad para el desarrollo
reproductivo [72]. Meerts y col. [73] informaron por primera vez que TBBPA afecta la unién de hormona
tiroidea a la transtiretina humana in vitro, lo que puede tener efectos sobre el transporte y metabolismo
de la hormona tiroidea.

Por su parte, el PBDE que se aplica en muebles, plasticos, textiles, recubrimientos en circuitos electrénicos
provoca dafios en biota, alimentos, aire en interiores de oficinas, entornos domésticos, guarderias e
instalaciones de reciclaje de electrénicos, en la salud de las personas puede provocar criptorquidia,
patologias que mujeres embarazadas pueden trasladar al feto por la placenta y diabetes, entre otras
enfermedades [74]-[78].

Por ultimo; el HBCD; que se puede encontrar en espumas aislantes de poliestireno, en edificios o
construcciones en general, y en el HIPS de los AEE provoca dafios ambientales relacionados con los
rellenos sanitarios y el reciclaje. Los dafios en la salud que puede generar van desde dafios en la hormona
tiroidea, dafios en el desarrollo del cerebro hasta dafios en el ADN [79]—[84]. Los niveles presentes de BFR
varian incluso entre pldsticos de la misma categoria; lixiviados de TBBPA y HBCD fueron determinados por
Kousaiti y col, quienes encontraron los valores mas altos en muestras de PC/ABS y ABS [85].

Si bien los retardantes de llama son una solucién a la propagacion del fuego, pueden salvar vidas y
prevenir dafos materiales, también son objeto de una creciente preocupacion sobre sus impactos
medioambientales y efectos sobre la salud ya que no son adecuadamente tratados en la actualidad por
el sector informal, generando riesgos tanto para los trabajadores como para los consumidores [47].
Algunos de ellos ya han sido probados como perjudiciales para el ambiente o los seres humanos, y se ha
cesado su produccion [86].

2.3. Dafios a la salud relacionados con el manejo de RAEE

Las personas que trabajan de manera no controlada en los procesos de desmantelamiento, separacion o
reciclaje de RAEEs, estan expuestos a graves dafios en la salud debido a la inhalacién de humos o
particulas téxicas. Estas personas trasladan la contaminaciéon a sus familias de manera directa por
contacto o bien, las sustancias viajan por las aguas que luego son consumidas por las familias de la zona
o trasladadas a la tierra trabajada para la siembra o simplemente en la tierra en donde los nifios juegany
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pasan la mayor parte del tiempo. Los fetos, los lactantes, los nifios y los adolescentes son particularmente
vulnerables a los dafios que ocasiona la exposicion a productos tdxicos procedentes de residuos
electrénicos debido a su fisiologia, comportamiento y el mayor nimero de vias de contaminacién en
comparacion con los adultos [87][88].

En el Informe; Observatorio mundial de los residuos electrénicos 2020 [21] se resumen los efectos que
diversos autores han encontrado producto del manejo informal de RAEEs. Estos se generan en los lugares
en donde se trabaja con el residuo, en los cuales viven, juegan y transitan personas adultas y nifios que
inhalan humos y particulas tdxicas, tocan superficies contaminadas, ingieren alimentos y agua
contaminados, incluso las madres pueden traspasar la contaminacién a los fetos o mediante la lactancia.
Estos efectos son, entre otros, problemas en el parto, alteraciones en el desarrollo neuroldgico,
problemas de aprendizaje, dafos en el ADN, problemas cardiovasculares, respiratorios, inmunoldgicos,
enfermedades de la piel, pérdida de audicion, y cancer. Asi mismo, los trabajadores informales en manejo
de RAEE sufren efectos adversos como dolor de cabeza, estrés, trastornos genitales, reproductivos, entre
otros. Pero alin no estd comprobado si se trata fehacientemente de dafios producto del contacto con
RAEES o simplemente casos aislados. Lo que si se sabe con seguridad es que, sustancias quimicas
procedentes de RAEES como el plomo, el mercurio, el cadmio, el cromo, y demas aditivos producen graves
consecuencias en casi todos los sistemas organicos [89].

2.4.Marco legal y actuaciones gubernamentales a nivel mundial, nacional y local

Como respuesta a la problematica de contaminacion por metales pesados y BFR en los RAEE, la Directiva
de la Unién Europea 2002/95/CE [16] y su actualizacion en 2012 [90] y la Directiva RoHS en aparatos
eléctricos y electrdnicos [46], determinaron que los estados miembros deberdn garantizar que, a partir
del 12 de Julio de 2006, los nuevos AEE que se inserten en el mercado no deberdn contener plomo,
mercurio, cadmio, cromo hexavalente, polibromobifenilos (PBB) o polibromodifeniléteres (PBDE) [91],
luego en la modificacién, se determinaron valores maximos de concentracidn de sustancias tdxicas
debido a que se tornd imposible suprimirlos totalmente de la composiciéon de las materias primas. Se
determiné entonces un maximo de concentracién de plomo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente, PBB
y PBDE de 0,1% en peso y de 0,01% en peso para el Cadmio [92].

Con respecto a los compuestos volatiles en el ambiente se llevé a cabo el Convenio de Estocolmo (Suecia)
sobre Contaminantes Orgdnicos Persistentes (POPs por Persistant Organic Pollulants en inglés). Los POPs
son sustancias quimicas que suponen una amenaza para la salud humana y el ambiente debido a que son
resistentes a la degradacién, son bioacumulables es decir; se incorporan en los tejidos vivos pudiendo
aumentar su concentracion, segun sube a niveles mas altos de la cadena tréfica, son téxicas para la salud
humana y el ambiente, y porque pueden trasladarse a largas distancias llegando a regiones en las que
nunca se han producido ni utilizado, generando problemas de salud que se transmiten por generaciones,
especialmente en paises en desarrollo y comunidades indigenas [4]. El objetivo de este convenio fue la
proteccion de la salud humana y el ambiente mediante la reduccidn o eliminacidn de las emanaciones al
aire y se ratificé en 152 paises [93]. Un ejemplo de POP son los mencionados BFRs que contiene la FPR
(PBDE, PBB y TBBPA).

Por lo tanto, a nivel mundial, a los fines de preservar y garantizar la calidad del ambiente, la produccién,
incorporacién en materiales y fin del ciclo de vida de estas sustancias han sido regulados.

Por su parte Argentina, no cuenta con una ley a nivel nacional que regule el manejo de RAEEs [94], s6lo
algunas provincias como Santa Fe, Tierra del Fuego, entre otras y Buenos Aires que, propuso la ley 14.321
en 2011 cuyo alcance era nacional pero que llegé solo a media sancion por el senado; han logrado

27



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

promulgar leyes que regulan la gestion, promueven la Responsabilidad Extendida de Productor y
basicamente incorporan lineamientos de convenios internacionales como el Convenio de Basilea [12] que
regula laimportacién y exportacién de RAEEs a nivel mundial, con excepcidn de Estados Unidos, y expresa
en el articulo 2 que: - "Serd considerado peligroso, a los efectos de esta ley, todo residuo que pueda causar
dafio, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente
en general”. La ley compromete la generacién, manipulacién, transporte, tratamiento y disposicion final
de residuos peligrosos, considerando peligroso a todo residuo que pueda causar dafio al ambiente en
general.

Dada su estructura federal, en Argentina, las leyes que rigen en una provincia no son de cardcter
obligatorio para las demas, solo funcionan como lineamientos a los cuales una provincia interesada puede
aplicar o no. Sélo la ley 24.051 sobre exportacién e importacion de Residuos Peligrosos que incorpora
lineamientos del convenio de Basilea rige a nivel nacional pero la misma se enfrenta a situaciones diversas
y diferentes concepciones dentro del mismo pais. Narvdez [95], concluye que se esta dentro de una
“laguna legislativa” que hace que la mayoria de los RAEEs terminen en basurales, rellenos sanitarios,
incinerados o incluso almacenados por tiempo indeterminado debido a la ausencia de un marco legal de
nivel nacional.

Iniciativas sociales en Argentina, como en otros paises [47], en la busqueda de mejorar la calidad de vida
de los habitantes, han incurrido en trabajos de incorporacidn de materiales peligrosos en la construccién
de viviendas. Por ejemplo, en la ciudad de Chajari, provincia de Entre Rios se recogen y desmantelan los
RAEE sin ningun tipo de control, luego el plastico de tritura de la misma manera para desarrollar
finalmente adoquines de cemento, baldosas y macetas [96].

Esto implica un riesgo bastante alto en términos de impacto ambiental y para la salud, principalmente
debido a la presencia de compuestos peligrosos en estos plasticos, y la poca conciencia desarrollada entre
la poblacién sobre su presencia y peligrosidad.

Muy recientemente; en 2020 ha sido sancionada la Ley N° 13.940 [97] sobre la gestidon integral y
sustentable de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos en la Provincia de Santa Fe. La ley establece
un conjunto de pautas, obligaciones y responsabilidades para llevar a cabo una gestion integral y
sustentable de los RAEE que se produzcan o comercialicen en la Provincia de Santa Fe, y obliga a
productores, distribuidores, gestores, usuarios y consumidores a favorecer las actividades tendientes al
reciclado, a la disminucién del consumo, al disefio para el reciclaje y sobre todo define la responsabilidad
extendida del productor como la obligacién de todo productor o distribuidor de RAEE de adoptar medidas
para mitigar el impacto ambiental durante todo el ciclo de vida del mismo, desde su fabricacion hasta su
fin de vida util.

2.5. Manejo de RAEE

El manejo de RAEE consiste en la recogida, separacién y distribucion de los residuos. La recogida formal
es realizada por organizaciones designadas, productores y/o el propio gobierno. Los mismos, se ocupan
de la recuperacioén a través de comercios de minoristas, puntos municipales de recogida y/o servicios de
recogida. El destino final de los RAEE recuperados son instalaciones de tratamiento especializadas, en las
gue se recuperan los materiales valiosos en condiciones controladas desde el punto de vista ambiental y
se gestionan las sustancias peligrosas de forma ambientalmente racional. Luego, los residuos se incineran
o depositan en vertederos controlados.
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Entre los distintos tratamientos o manejos existentes para los RAEE a nivel mundial podemos encontrar:
vertedero, reciclaje mecanico, valorizacion energética y reciclaje de materias primas [98].

El vertedero o relleno sanitario, principal método de tratamiento de RAEE en la actualidad [98]-[101] se
torna la opcién mas econdmica. Mds del 90% de los residuos se vierten en vertederos actualmente [102].
El vertido o enterramiento de los residuos debajo de las capas de la tierra no es un método inofensivo;
provoca lixiviacién de materiales nocivos al suelo y aguas subterraneas, emisién de gases de efecto
invernadero como el metano lo que provoca dafios ambientales y en la salud humana [4].

Por estos motivos, en 2015 los Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se
plantearon con el objetivo de establecer un plan para alcanzarlos en un plazo de 15 afios y serdn
detallados mas adelante.

Una vez recogidos formalmente los RAEEs y separados en las plantas de tratamiento se comienza con
procesos de reciclaje primarios y secundarios, es decir; la formacién de nuevos productos sin modificar
las propiedades inherentes para asi obtener un producto con casi el mismo nivel de rendimiento original.
Castells [103] define al reciclaje de residuos como la transformacidn de los mismos dentro de un proceso
de produccion, para su fin inicial u otros fines, incluyendo el compostaje y la biometanizacién pero
dejando afuera a la incineracién como recuperacién de energia. Juega un papel clave en la proteccién del
ambiente debido a que mantiene los desechos peligrosos fuera de los vertederos y basurales. Para los
plasticos, el reciclaje es la mejor solucién para reducir el impacto ambiental en contraposicién al relleno
sanitario e incineracion que atentan contra los recursos naturales y consumo de energia [13]. Existen 4
categorias de reciclaje, la primaria (re-extrusién), la secundaria (mecanica), la terciaria (quimica) y la
cuaternaria (recuperacién energética). Para la re-extrusidn entonces se requiere un solo tipo de polimero,
este desecho (también llamado “scrap”) debe estar limpio o semi limpio, [104] condiciones que se tornan
complejas ante la heterogeneidad de los copolimeros de los RAEE y la inmiscibilidad de los mismos, lo
gue resulta en mezclas con propiedades mecdnicas deficientes debidas a la segregacion en fases de las
cargas [105] vy a los materiales peligrosos que presenta como el cadmio, el plomo, cromo, los BFR, CFC,
entre otros [106].

El proceso general de reciclado de RAEEs en paises desarrollados comienza con la recuperacion del
residuo y luego la separacién por tipo; descontaminacion y comercializacidon [25]. Podria decirse que el
proceso de reciclaje de RAEEs en Europa es apropiado ya que permite reciclar la FPR de manera eficiente.
Luego de recuperar los metales y el resto de materiales valiosos de aparato para su comercializacion o
reciclado, el tratamiento de la FPR se desarrolla con una serie de pasos tales como clasificacién, lavado,
molienda y separacidn. La FPR es separada mediante métodos por densidad [107] o bien, con tecnologias
de deteccidn y cribado que permiten identificar la presencia de BFRs y metales pesados [108]. Los
plasticos que pueden recuperarse para re manufactura son sélo los libres de BFRs y metales peligrosos
[109], la fraccidn se clasifica y separa para ser enviada a la produccién de plasticos reciclados [47] que
cuenta con altas tecnologias de trituracion, extrusion o inyeccion.

Las fracciones de peso medio y elevado, que presentan BFR y metales pesados pueden ser
descontaminadas mediante procesos de disolucidn y precipitacion [103], mediante el uso solventes,
procesos quimicos de purificacién de poliolefinas y estirenos [110] o llevados a pirolisis, incineracidén con
recuperacion de energia o vertedero con tratamiento de lixiviados [111]. Incluso procesos mas complejos
se desarrollan, como pirolisis con mejora catalitica [5].

Vazquez y col. [128], determinan en su estudio los porcentajes de cada tipo de plastico en materiales
compuestos a partir del reciclado para mantener las propiedades mecdnicas aptas para un buen
desempefio del material; el ABS puede soportar la adicién de HIPS hasta un 50% en peso sin sufrir
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deterioro mecdanico y también con mejoras considerables en el alargamiento. Sin embargo, la adicion de
80% en peso de HIPS da como resultado un deterioro de las propiedades del ABS. Por el contrario, HIPS
puede tolerar el 20% en peso de ABS, con una pequefia disminucién en el alargamiento, mayores
cantidades de ABS deterioran notablemente las propiedades mecanicas de HIPS. Claramente, para poder
llevar a cabo este proceso de extrusion conjunta con dichos porcentajes se requiere una separacion previa
[129], limpieza y purificacion de los materiales incluso, una combinacién con materias primas virgenes,
asi como tecnologias de deteccidn y cribado que permitan identificar la presencia de BFRs y metales
pesados [130]. Los plasticos que pueden recuperarse bajo procesos de reciclaje primarios y secundarios
son solo los libres de BFRs y metales peligrosos [7]. En efecto, es posible disminuir los niveles de BFR
presentes en los polimeros, mediante procesos de disolucién y precipitacién. De esta manera pueden
reducirse las sustancias contaminantes a niveles por debajo de 1000 ppm, obteniendo asi piezas aptas
para ser recicladas segln la normativa vigente y sin degradacién del material [33].

Mas alla de todo esto y de que, Europa esté situado en la actualidad en primer lugar en trazabilidad y
reciclado de RAEEs, de las 12,7 Mt que genera anualmente, sélo 3,5 millones de toneladas son
correctamente desmanteladas, clasificadas y procesadas [19]. En este sentido, Cardamone et al. [22]
sefialan que en estos paises aun no se logra llegar a una adecuada recogida y gestion debido a que las
empresas gestoras no llegan a cumplir con los altos estandares determinados por las normativas. Esto se
traduce en RAEEs manejados de manera informal seguido de vertido incontrolado [106] o incluso,
exportacién a paises menos desarrollados como Asia y Africa [112].

Lo que sucede en Sudamérica y principalmente en Argentina, es completamente distinto. En Sudamérica
s6lo algunos paises han logrado implementar un marco legislativo en ultimos 5 a 10 afios. México, Costa
Rica, Colombia y el Perd desde 2020, trabajan por mejorar sus sistemas ya establecidos mientras que
Brasil y Chile estdn en trabajando en la actualidad para lograr un marco normativo oficial de manejo de
RAEEs [19].

En Argentina incluso no estdn desarrolladas las tecnologias ni las infraestructuras adecuadas para
recuperar los materiales valiosos de los RAEEs. Las principales empresas privadas de manejo de RAEEs se
encuentran en Buenos Aires, Santa Fe y Tierra del Fuego y el procesamiento que desarrolla consiste en
una serie de pasos que incluyen; Recolecciéon, generalmente en “puntos verdes” en donde se acopian los
residuos por parte de la comunidad y desde donde los gestores autorizados retiran el material para
gestionarlo. Luego, en las plantas de gestién de RAEES se realizan etapas de separacidon desensamblado
manual y/o recuperacién de funciones, siendo, la re-funcionalizacién una actividad prioritaria en el pais
[20]. Bajo este sistema se recuperan gran cantidad de partes del aparato que aun funcionan y pueden ser
re incorporadas sin mayores inconvenientes en aparatos que se encontraban en desuso por falta de
insumos o repuestos. En relacion a esto, en Argentina existen organizaciones gubernamentales o
privados, programas universitarios que re-funcionalizan computadoras para donacién. Las partes que no
pueden ser re-funcioanlizadas siguen diferentes rutas. Metales y vidrios sueltos son comercializados en
el mercado interno o exportados para su reciclado, las placas de circuitos impresos se exportan a paises
desarrollados en donde se extraen los metales valiosos. Se estima que entre 2014 y 2018 mas de 900.000
kilos de plaquetas de circuitos impresos se exportaron a Bélgica [20].

Por su parte, la FPR en las plantas argentinas es triturada sin separacién previa (tanto polimérica o por
presencia de contaminantes) con el objetivo de reducir volumen y a la espera de una posible
comercializacién. Claramente esto constituye problemas como la ocupacién espacio y posibles emisiones
al aire del material y que, quien adquiera este plastico reciclado como materia prima para incorporarla
en otro sistema, estara ingresando un material con un elevado potencial dafiino.
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Cabe nombrar el caso de universidades como la Universidad de La Plata en conjunto con organizaciones
sociales que desarrollan bloques de construccidn con material pldstico que no puede ser correctamente
clasificado pero que aun no han logrado ser homologados [20]. Al mismo tiempo, la Universidad ha
desarrollado informes en donde se evidencia que en estos plasticos la presencia de BFRs es inevitable
[113] y que el ABS y el HIPS son los que, en mayor frecuencia contienen el compuesto por lo que estos
plasticos presentan un gran desafio para ser reciclados por métodos mecdnicos.

El reciclado mecdnico consiste en una serie de pasos como corte, separacion de contaminantes,
separacion de plasticos, molienda, lavado y secado para remover particulas de pegamento [104]. Como
se dijo anteriormente, el plastico de los RAEE requeriria de un lavado especial con solventes que limpien
el material [23] incrementando el costo y complejidad del proceso.

El reciclaje quimico consiste en una despolimerizacion quimica o térmica, en ausencia de aire o en
presencia de glicol o metanol [104], que tiene el objetivo de convertir los plasticos de RAEE en
combustibles o en materias primas para refinerias. Estudios sobre la conversién de plasticos en la
produccién de combustibles [114]-[117] indicaron que los métodos de reciclaje de materias primas, como
la co-pirolisis y la pirolisis catalitica resultan técnicas prometedoras para convertir los residuos plasticos
puros y simples como PP, PE, PSy PVC en combustibles

Respecto a los plasticos de RAEE, la pirdlisis es considerada una de las mejores opciones para el
tratamiento de los mismos; debido a que consume solo el 10% de su contenido energético [118] [119]
[108], pero igualmente puede provocar contaminacidn por sustancias cancerigenas, como son los furanos
polibromados (PBDD/fs) y compuestos organobromados que dificultan su reutilizacion [5], [30], [120]-
[123]. Se deben por lo tanto desarrollar procesos de deshalogenacién durante la pirdlisis para obtener asi
aceites no contaminados [124].

Otra de las opciones para el manejo de RAEEs es la recuperacién de energia. El alto valor energético de
los polimeros presentes en los residuos, se aprovecha para la generacién de energia mediante la
incineracion de los mismos. De todas maneras, existen normas medioambientales para la incineracion y
co-incineracion de RAEEs emitidas por la UE (Unién Europea) que previenen la liberacién de sustancias
guimicas téxicas al ambiente durante los procesos de quemado, evitando asi los dafios a la salud que la
guema incompleta o deficiente de materiales de desecho genera [71] como por ejemplo el
mantenimiento de una temperatura mayor a 850° durante un tiempo de residencia prolongado [125].
De todas maneras, no es el plastico de RAEE la mejor opcidn para una recuperacidén energética, ya que
durante la combustién se generan compuestos volatiles organicos, humo, metales en forma de particulas,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, y dioxinas, entre otros que son perjudiciales y contaminan el
ambiente [104], esto sumado a que al ser un material heterogéneo se torna compleja la identificacidn de
posibles emanaciones.

Existen casos en que el residuo no es desechado mediante una recogida formal. En estos casos el
propietario de los mismos los arroja junto a los residuos domésticos convencionales; perjudicando asi
toda la cadena de reciclaje. Los residuos se tratan en conjunto, se desechan en basurales o rellenos
sanitarios convencionales o se incineran. Esto como se mencioné anteriormente es altamente perjudicial
para el ambiente y personas que consumen y habitan la zona. En los paises del primer mundo si existen
métodos formales, estandarizados, legalizados y cuidados para la recogida, separacion y tratamiento de
RAEEs. Generalmente, luego de la separacién las partes metalicas y pldsticas se recuperan vy
comercializan. Sin embargo, no estd comprobado en estos casos que los plasticos se descontaminen
previo a la comercializacién.
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Finalmente, el caso de los paises en desarrollo como Argentina, donde se llevan a cabo procesos de
recogida y separacién al margen del sistema oficial; trabajadores auténomos se dedican a la recoleccion
de RAEEs para su desmantelamiento y posterior reventa de partes o bien, reparacién para ser usados
nuevamente. Este reciclaje informal y manual genera, como dijimos, graves dafios en la salud de los
trabajadores [19].

Es necesario entonces, llevar a cabo un proceso de reciclaje que considere la existencia de componentes
metalicos, aditivos bromados y emanacion de sustancias quimicas toxicas que los RAEE generan. Que
considere los costos econdmicos y requerimientos técnicos que conllevan los procesos de separacion y
purificacién de contaminantes y a la vez, confiera seguridad y salubridad tanto, para quienes reciclan el
residuo como para quienes usan el objeto fabricado con materia prima reciclada.

2.6. La Sustentabilidad

El concepto de sustentabilidad surge a medida que avanza la tecnologia y el desarrollo econdmico. El
informe Brundtland, elaborado por distintas naciones en 1987 para la Organizacion de la Naciones Unidas
(ONU) define la sustentabilidad como: “El desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”.

Otra definicién es la del simposio de Oslo en 1994, que define el consumo sostenible como: “El uso de
bienes y servicios que responden a necesidades bdasicas y proporcionan una mejor calidad de vida, al
mismo tiempo minimizan el uso de recursos naturales, materiales tdxicos y emisiones de desperdicios y
contaminantes durante todo el ciclo de vida, de tal manera que no se ponen en riesgo las necesidades de
futuras generaciones”.

En base a la problematica planteada, han surgido a nivel mundial diversas acciones y conceptos que
derivan de una preocupacion mundial e intencidn de dar un fin o un cierre a este circulo vicioso o, mejor
dicho, sistema lineal de consumo. Una de las acciones y la mds importante a nivel mundial es la creacidn
de los “Objetivos de Desarrollo Sostenible”.

2.6.1. Los objetivos del Desarrollo Sostenible

En 2015 se aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible. La Organizacién de las Naciones Unidas,
una organizacidén que cuenta con 193 Estados Miembros y constituye un lugar de asamblea, debate, en
donde todas las naciones del mundo cuentan con la oportunidad de reunirse, compartir problematicas y
buscar soluciones en conjunto, aprobd una serie de objetivos que deben cumplirse para mejorar la vida
todos los habitantes de este planeta. La Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, que
incluyen desde la eliminacion de la pobreza hasta el combate al cambio climatico, la educacién, la
igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente o el disefio de nuestras ciudades.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible constituyen un sistema integrado, ya que la intervencion en uno
de ellos afecta indefectiblemente a otras.

A continuacién se define cada uno de ellos.!

1. Finde la pobreza: poner fin a la pobreza, en todas sus formas, en todo el mundo.
2. Hambre cero: poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion.
Promover la agricultura sostenible.

YEn https://wwwl.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html
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3. Salud y bienestar: garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.

4. Educacion de calidad: garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad, promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos.

5. lgualdad de género: lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifias.

6. Agua limpia y saneamiento: garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el
saneamiento para todos.

7. Energia asequible y no contaminante: garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos.

8. Trabajo decente y crecimiento econémico: promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.

9. Industria, innovacion e infraestructura: construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacidn inclusiva y sostenible y fomentar la educacion.

10. Reduccion de las desigualdades: reducir la desigualdad en y entre paises.

11. Ciudades y comunidades sostenibles: lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

12. Produccion y consumo responsables: garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

13. Accion por el clima: adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos.

14. Vida submarina: conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos
submarinos para el desarrollo sostenible.

15. Vida de ecosistemas terrestres: gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

16. Paz, justicia e instituciones sélidas: promover sociedades justas, pacificas e inclusivas.

17. Alianzas para lograr los objetivos: revitalizar la alianza mundial para el desarrollo sostenible.

De los Objetivos de Desarrollo Sostenible se desprenden conceptos muy conocidos y estudiados en la
actualidad. De “Produccion y consumo responsables”, que tiene que ver con lograr un sistema productivo
que se nutra de los desechos factibles de ser reusados para asi evitar su destino en la tierra y en el agua
y la vez generar conciencia en los consumidores del dafio que genera el uso lineal de los productos que
se adquieren —“usar y tirar”; se desprende el concepto de economia circular.

2.6.2. La Economia Circular

El concepto economia circular responde a una transformaciéon en la manera de producir y consumir.
Propone transformar el sistema lineal en circular, empleando recursos que provengan de los desechos
del mismo proceso o de otros procesos y para esto se necesita que al consumir, los desechos provenientes
del fin de vida de los objetos (ya sea por obsolescencia real o programada) vuelvan de alguna manera al
ciclo productivo como materias primas de otros productos evitando asi la generacién de residuos que
contaminan el planeta y la extraccién de recursos naturales.

Ken Webster, economista promotor de la economia circular, citado en el articulo de Morocho y col.[126]
presenta los principales estdndares de la economia circular;

e Disefar sin residuos: desarrollar un concepto de disefio que contemple que los componentes del
producto, naturales o artificiales tengan la capacidad de adaptarse luego a otro proceso mediante el
diseio para el desmontaje, readaptacidn, disefio del fin de vida, etc.

e Aumentar la resiliencia: maximizar la eficiencia y el rendimiento de los componentes disefiando
elementos adaptables a factores externos.
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e Uso de energias renovables: priorizar el uso de este tipo de energias.

® Pensar en sistemas: entender a los productos como sistemas interdependientes que se
retroalimentan constantemente.

® Pensar en cascada: generar productos con valor agregado.

La Economia Circular entonces, supone un cambio de paradigma, el traspaso de los sistemas lineales de
produccién y consumo a un sistema circular y constantemente retroalimentado por si mismo de manera
que dicho proceso no genere impactos secundarios en el ambiente. En la

Figura 2. 5 se muestra el sistema planteado tanto para la produccién de energia como para la producciéon

de objetos de consumo.

MATERIA PRIMA

Xy
3 |
e ECONOMIA
CIRCULAR

RESIDUO
RESIDUAL

RECOLECCION

Figura 2. 5: Esquema del flujo de la Economia Circular [127]

Para funcionar, el sistema propone que las personas, desde sus casas separen los residuos de manera tal
que sean facilmente recolectados por los agentes correspondientes para ser usados en la industria. Mas
del 40% de los residuos son reciclables. Tanto los plasticos como el cartdn, el papel, el vidrio entre otros,
son muy valiosos para desarrollar luego productos como muebles, fibras textiles, partes de automdviles,
componentes constructivos, etc. Y de desecharse junto a desechos organicos pierden toda su
potencialidad para ser recuperados. Una vez desechados correctamente, los recuperadores urbanos
pueden separar facilmente los residuos por tipo y asi destinarlos a la planta productora correspondiente.
Otro concepto que se desprende del de Economia Circular y que estd siendo aplicado en la actualidad es
el de “infrarreciclaje”. El infrarreciclaje o “downcycling” en inglés. Hace referencia a los procesos de
reciclaje en lo que resultan nuevos productos de menor calidad y funcionalidad que la del material
original. Por su parte la norma ISO 14044 [128] relativa al Andlisis de ciclo de Vida se refiere a los ciclos
abiertos y cerrados, pero no hace referencia al downcycling o su antagénico, upcycling. Define entonces
que el ciclo de reciclado es cerrado cuando “el material de un sistema de producto se recicla en el mismo
sistema de producto" y abierto; cuando un material se recicla incorporandose en otro ciclo productivo.
Estos sistemas no tienen relacién directa con el dowcycling o el upcycling, estos conceptos se relacionan
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especificamente con los cambios en las propiedades inherentes del material reciclado. Cuando el reciclaje
es cerrado o abierto, pueden o no, cambiar las propiedades inherentes del material [129].

El reciclaje de ciclo abierto presenta la capacidad de extender el ciclo de vida, reducir el consumo de
materias primas, de energia, emisiones de gases efecto invernadero, contaminacion del aire, agua y
extraccién de recursos mediante la incorporacidn de materias primas recuperadas en nuevo ciclo
productivo diferente a la inicial.

Tanto la separacién en origen como los recuperadores urbanos, constituyen puntos clave para un sistema
de reciclado factible. En la Figura 2. 6, se muestran imagenes representativas de este sistema; los
contendores diferenciados que resultan clave para el posterior de los empleados de las plantas de
separacion y clasificacién de residuos.

u>

VIDRO

Figura 2. 6: contenedores de basura diferenciada y trabajadores en plantas de reciclaje de residuos.

2.6.3. La Construccion Sostenible

Podemos definir entonces a la construccién sostenible como aquella que posee especial respeto y
compromiso con el ambiente, mediante un uso eficiente del agua, la energia y los recursos materiales
[130].

Esta tesis adhiere a principios basicos de la construccion sostenible, como son el reciclado de residuos y
el uso de materiales recuperados, restaurados o combinados para la construccidn de viviendas o edificios
de manera eficiente, es decir, empleando la menor cantidad posible de materia prima virgen para
conseguir el mismo fin.

Se aplicaran estos principios con la premisa de generar materiales con recursos recuperados vy
combinados para ser empleados en componentes constructivos o en construccién de manera directa. Los
materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales para conseguir una combinacidon de
propiedades como rigidez, resistencia, peso, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a la corrosion,
dureza o conductividad, es decir, propiedades que no son posibles de obtener en los materiales originales
[131]. En los polimeros se usan aditivos no sélo para mejorar sus propiedades, sino también, para reducir
costos al disminuir el uso del polimero [131] sea éste, un polimero reciclado o no.

2.7.El uso de desechos plasticos en la construccion

La incorporacién de los residuos sélidos plasticos en materiales de construccidn ha sido estudiada como
alternativa sostenible de la construccion tradicional. Mediante este método, los plasticos reciclados
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pueden ser re-usados sin que se comprometa su calidad y en reemplazo de materiales virgenes [13].
Existen antecedentes del uso de desechos de polimeros reciclados en materiales compuestos para la
construccion, un ejemplo es el del uso de polipropileno y polietileno de alta densidad como matriz
polimérica reforzada con fibras naturales. Esto genera un material ductil y liviano que puede ser usado
como madera plastica [132]. Por otro lado, estudios de rigor cientifico, han caracterizado el HIPS y el ABS
provenientes de RAEE y luego han realizado muestras con distintos materiales ligantes para estudiar la
compatibilidad de polimeros [133][34].

Numerosos trabajos han incursionado en el reciclado de plasticos con otros aditivos para generar nuevos
materiales. Este es el caso de la madera plastica [134] se trata de un compuesto con la mezcla de PVC,
PP, polvo de maderas y otros aditivos que posee buenas propiedades en términos de baja absorcion de
humedad, baja densidad, resistencia al ataque bioldgico, buena estabilidad dimensional, rigidez y
resistencia [104].

Se desarrollaron también, trabajos con la combinacién de materiales pldasticos reciclados como PEAD
reciclado y PP reciclado con aserrin de madera como relleno. Esta mezcla tuvo como resultado una
excelente estabilidad dimensional, comparable con las muestras con material virgen. La absorcidn de
agua e hinchamiento de espesor estan relacionados al aserrin, no tiene relacién con el uso de material
plastico virgen o reciclado. Lo mismo sucede con la resistencia a la flexiéon y la traccién las cuales
aumentan con la disminucién de aserrin en la mezcla [135].

Por su parte, en el Centro Experimental de la Vivienda Econdmica (CEVE) se han desarrollado
componentes constructivos con el reciclado de residuos plasticos y otros aditivos, entre ellos, las tejas de
caucho sintético [136] vy los ladrillos de PET [137] [138]. El CEVE es un centro de investigacion,
experimentacion, desarrollo y transferencia de tecnologias de construccién y gestién integral, destinadas
a la satisfaccién de necesidades habitacionales con destino social. Los pilares en los que se asientan todos
los proyectos que el CEVE desarrolla son los de Economia Circulary Desarrollo Sustentable. Existen grupos
de personas en el CEVE que se especializan cada uno en las diferentes etapas requeridas durante el
desarrollo de un material o componente constructivo. En lo que respecta a disefio y fabricacién, el grupo
Nuevos Materiales, en donde confluyen los conocimientos y experiencias de profesionales de la quimica,
la arquitectura, laingenieria y el disefio, es en donde se realizan estos trabajos. En la Figura 2. 7 se muestra
un grafico conceptual que resume la metodologia de trabajo. Se parte de una problematica ambiental
como la acumulacién de un residuo especifico en un medio abierto, cerrado, publico, privado, en contacto
con personas o no, por ejemplo, plasticos provenientes de los desechos de produccidn de una industria,
neumaticos en desuso, maderas o virutas, etiquetas, RAEEs, etc. Con el objetivo de convertirlo en materia
prima se procede a iniciar el proceso tecnolégico propio de la Institucién que busca obtener componentes
constructivos que funcionen a nivel técnico, ambiental, social y econédmico. Una vez obtenido el
prototipo, el grupo de Nuevos Materiales, busca la transferencia del mismo, es decir lograr que las
soluciones tecnoldgicas lleguen efectivamente a las comunidades que lo necesiten de manera directao a
través de municipios, empresas privadas, Organizaciones no gubernamentales (ONG), etc. quienes
adquieren por parte del grupo el know how del componente para poder producirlo en serie con los
propios medios. El proceso es circular y de ciclo abierto es decir que busca que los residuos que se
transformaron en materia prima vuelvan a hacerlo una vez llegado al fin de vida del producto la mayor
cantidad de veces que sea posible.
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Figura 2. 7: Proceso en el cual se basan todos los proyectos del CEVE.

Respecto al objetivo de factibilidad técnica, el Instituto busca que todos sus proyectos lleguen a alcanzar
el Certificado de Aptitud Técnica (CAT), un certificado que avala los componentes en cuanto a su
comportamiento fisico, mecanico, de trabajabilidad, desempefio bioclimatico, durabilidad, entre otras
pruebas y finalmente autoriza o no, la produccidn del componente en el territorio nacional y su aplicacion
en viviendas destinadas al uso por personas. Esta certificacidon es otorgada por la Secretaria de Vivienda
y Habitat, dependiente del Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda de la Nacion.

Los ladrillos de PET son, como se dijo, uno de los trabajos del grupo que mayor alcance y relevancia ha
alcanzado, al mismo tiempo que ha podido ser desarrollado y aplicado directamente en viviendas,
construcciones civiles y es una tecnologia sencilla y apropiada que ha podido ser desarrollada por
comunidades y municipios de Argentina. Propone un método novedoso en la fabricacién de elementos
constructivos a partir del reciclado de un material de costo muy bajo que proviene de botellas de gaseosas
descartadas que, luego de procesos de trituracion es incorporado en mezclas cementicias dando como
resultado un hormigdn liviano que permite el reemplazo de una tecnologia muy arraigada en la sociedad
latinoamericana para la construccién de viviendas, como es la mamposteria de ladrillo comdn de tierra
cocida. Se trata de una alternativa ecoldgica porque el proceso de elaboracion de los elementos
constructivos no es contaminante del medio ambiente al tiempo que al recuperar y reciclar parte de unos
desechos cada vez mayores, permite reducir la produccién de residuos y la contaminacién en las grandes
ciudades [139]. Algunos momentos del proceso productivo [140] se muestran en la Figura 2. 8.
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Figura 2. 8: Proceso de fabricacion de ladrillos de PET .

La tecnologia fue patentada por el CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas)
y cuenta con el CAT. La obtencidn de este certificado autoriza el uso de los ladrillos de PET Tipo Block o
convencional, [141] en viviendas como componente constructivo de funcidn no portante. Las
dimensiones del ladrillo convencional que se desarrollé son las siguientes: 26 x 12 x 6 cm, equivalentes a
las del ladrillo convencional de barro cocido (Figura 2. 9). Las propiedades técnicas del mismo se detallan
en la Tabla 2. 1 y en la Figura 2. 10, se muestra otra de las tipologias propuestas, el ladrillo tipo Block
[141].
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Figura 2. 9: Ladrillo de PET tamafio convencional.
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Tabla 2. 1: propiedades del ladrillo de PET.

Propiedad Unidad Ladrillo de PET
Peso especifico Kg/m3 1150
Conductividad Térmica w/mk 0,5
Resistencia a la compresion MPa 2,00
Absorcion de agua % 19,1
Tension de adherencia MPa 0,25
Resistencia acustica en un muro de 0,15 m de espesor dB 41
revocado de ambos lados
Resistencia al envejecimiento Resistente a la accidn de rayos UV y humedad
Permeabilidad al vapor de agua g/mhkPa Entre 1,76y 3,81 x10-2 +4%
Clase
Resistencia al fuego Clase RE 2 Material combustible de muy baja
propagacion de llama
Adherencia de revoques mPA 0,25
Resistencia al corte y aserramiento Faciles de cortar y aserrar

Entre sus propiedades técnicas, resultan favorables las relacionadas con el peso especifico y la
conductividad térmica, el mampuesto resulta un material aislante factible de ahorrar energias
convencionales durante el uso ya sea tanto para calentar o refrigerar ambientes. No asi con la resistencia
a la compresién. La norma de aplicacién para este tipo de construcciones CIRSOC 501 [142], especifica
una resistencia de 5 MPa para los ladrillos en funcién portante, con lo cual el uso de los ladrillos de PET
se limita a cerramientos. En la Figura 2. 11, se muestran los ladrillos de PET aplicados en una vivienda
como material de las paredes y su correspondiente estructura portante [140].
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Figura 2. 11: Vivienda modelo construida con ladrillos de PET.

De manera general en morteros con agregados plasticos, el tamano, forma y superficie de las particulas
influye de manera significativa e impacta directamente en la resistencia a la compresién [143]-[145],
debido a la baja adherencia entre el plastico y el cemento y la naturaleza hidrofébica del polimero que
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interfiere en el comportamiento del agua dentro de la mezcla [146]. Para mejorar las propiedades
mecanicas, el grupo de Nuevos Materiales desarrollé una tecnologia cuyo objetivo fue el mejoramiento
de las propiedades morfoldgicas que luego se traducen en propiedades mecanicas de los ladrillos de PET
mediante la adicidon de material inorgdnico de particulado fino proveniente de desechos de porcelanato
para rellenar los sitios intersticiales, como factor de incremento de la resistencia a la compresion [137].
Se lograron resultados positivos con una mejora en la resistencia a la compresidon de 98%. Aunque no se
alcanzé el valor requerido por la norma para mampuesto portantes se logré una mayor seguridad en el
uso general de los ladrillos.

El trabajo de Gaggino y col. [147]es uno de los principales antecedentes que responde a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible debido a que busca promover la economia circular incorporando un residuo con
buenas propiedades técnicas en un nuevo ciclo productivo, la tecnologia constructiva desarrollada es
simple, econdmica y no contaminante, genera viviendas y empleo dignos para todas las personas; la
autora propone el concepto de la “Auto-construccion” [141] que lo define como un “proceso auténomo
a través del cual la propia gente encara la solucion de su problema habitacional, en general con pocos
recursos materiales y marco institucional insuficiente o ausente”.

El trabajo ademas es un antecedente principal para este trabajo no sélo por la incorporacién de un residuo
revalorizado en un ciclo productivo si no por la incorporacidon de nuevos paradigmas en produccion que
se sintetizan en el concepto de tecnologia apropiada abordado por Roland Sultz [148].

“Una tecnologia constructiva se considerard apropiada si no requiere grandes gastos de energia, no
causa desechos ni contaminacion, es climdticamente aceptable, segura frente a inclemencias de tiempo
y peligros naturales, emplea fuerza laboral local tanto para la produccion como para el mantenimiento y
reparacion, resulta socialmente aceptable, usa materiales locales (abundantes, renovables, disponibles,
de poco peso y facil manipulacion, durables y de calidad), es socialmente aceptable, evita herramientas
0 equipos de alto costo, requiere baja especializacion, fdcil aprendizaje, ... y tiene escasa incidencia sobre

el medio”

2.8.La incorporacion de RAEES y plasticos de RAEES en la construccion

A nivel internacional, respecto a la incorporacidn de la fraccidn plastica de RAEEs en morteros en
reemplazo del agregado natural, diversos estudios arrojan ventajas y desventajas respecto a sus
propiedades mecanicas. En uno de estos estudios, las ventajas son flexibilidad, capacidad de ajuste,
naturaleza liviana, resistencia y durabilidad en productos quimicos, propiedades aislantes de temperatura
y electricidad, bajo costo de produccién. Las desventajas son propiedades cohesivas deficientes que
conducen a una baja resistencia a la compresién, un médulo de elasticidad y durabilidad general del
hormigdn reducidos y un punto de fusion relativamente bajo [36]. También se estudiaron los porcentajes
de plastico de RAEE reciclado dptimos para lograr un material con propiedades aptas para la construccion;
se reportd que con un contenido del 10% de plastico de RAEE con una relacion agua/cemento de 0,5 se
logra estabilidad y buena resistencia a la compresion, a medida que el porcentaje se va incrementando
hasta alcanzar el 30% disminuyen la resistencia a la compresién y la durabilidad del concreto [149]. Esto,
podria atribuirse a la naturaleza hidréfobica del plastico y, como se menciond anteriormente, a su baja
cohesividad con el cemento [150]. Los porcentajes de reemplazo para mantener las propiedades de
resistencia 6éptimas varian del 2,5%, 4%, 10% hasta 15% segun autores diversos [150]—-[153].

Otros resultados, presentados por diversos autores plantean que el peso total del mortero disminuye al
agregar plastico reciclado, lo que se traduce en una menor resistencia a la compresién y traccién [153].
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En sintesis, Shamili y col. [25], concluyen que la incorporacién de pldsticos de RAEE en morteros de
cemento reduce el peso total de la pieza fabricada con el mortero, la trabajabilidad decrece con el
incremento de RAEE, al mismo tiempo que se afectan sus propiedades mecanicas.

Algahtani y col. [147], desarrollaron recientemente un agregado sintético para su uso en concreto. Este
material compuesto consiste en un relleno inorganico encapsulado en el polimero de plastico reciclado.
El agregado sintético incluyo polietileno de baja densidad (LDPE) triturado reciclado vy el relleno (arena
roja, cenizas volantes o finos de cantera) en 30% y 70%, respectivamente [154]. Este agregado sintético
se prepard en varios pasos mezclando plastico con el relleno para formar una mezcla homogeneizada,
comprimiendo la mezcla en un molde, fundiendo el plastico para formar una ldmina o losa compuesta y
triturando la ldmina o losa compuesta Figura 2. 12.

Figura 2. 12: Desarrollo de agregado sintético grueso por Algahtani y col. [154]

El agregado desarrollado es liviano, con una densidad que oscila entre 510 y 750 kg/m? y un valor de
absorcion de agua de 2,7 a 9,8%. Se utilizaron varias proporciones de APR en morteros de hormigén y se
examinaron las propiedades resultantes del hormigdn fresco y curado. Los autores informaron que el
reemplazo del 100% del agregado liviano convencional con APR mostré una reduccién de
aproximadamente un 13% en la penetracién de cloruros. Ademas, se redujo la resistencia a la compresion
y se reportaron valores entre 14 y 18 MPa. En el analisis de espectroscopia de barrido electrénico (SEM)
se evidencia claramente que el material hecho con finos de cantera se adhiere mas fuertemente a la
matriz cementosa de hormigdn que el hormigdn con agregado sintético hecho con cenizas volantes.
Ademas, los autores observaron que la mezcla de concreto liviano convencional tenia una falla por
fragilidad, mientras que la mezcla de concreto que incorporaba arido sintético mostraba un
comportamiento ductil posterior al pico [154]. Finalmente, los autores propusieron su uso para la
preparacion de elementos no estructurales como edificacion de laterales bajos, relleno cementoso y
pavimentos.

2.9. Estabilizacion por Solidificacion en matriz cementicia
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Como ya se menciond, los plasticos de RAEE contienen residuos metalicos y orgdnicos en su composicion
y existen antecedentes sobre el uso de cemento para llevar a cabo procesos de estabilizacién por
solidificacidn (S/S por stabilization/solidification en inglés) de este tipo de contaminantes.

La tecnologia de S/S de residuos, es un proceso para reducir la peligrosidad de los mismos, formando un
material monolitico que permite restringir el drea superficial expuesta a los agentes del ambiente [155] y
gue ha sido reconocido como un proceso de tratamiento de residuos peligrosos seguro y eficiente [156].
Se comprobd que el elevado pH del cemento permite retener los metales bajo la forma de hidréxidos
insolubles o carbonatos dentro de la misma estructura endurecida [157]. También arcillas organicamente
modificadas, bentonita [153] y carbdn activado han sido estudiados como componente para la adsorcion
de contaminantes orgdanicos en procesos de S/S [158]. Para llevar a cabo un proceso de S/S es importante
tener en cuenta la forma en que ingresa el material plastico a las mezclas cementicias; una particula de
plastico con forma angular y esquinas agudas disminuye el valor de asentamiento del componente, por
lo tanto, el agregado con forma esférica disminuye la friccidn interna entre el mortero y la particula,
dando como resultado un mayor valor de asentamiento [146].

Los plasticos provenientes de RAEE pueden reciclarse e incorporarse en mezclas que mejoren las
propiedades que se vieron reducidas al someterse al proceso de reciclado o como agregado para
morteros u hormigones que mejore las propiedades de resistencia al impacto, fisura e impermeabilidad
del material [159].

En los trabajos publicados sobre incorporaciéon de plasticos de RAEEs en morteros de cemento u
hormigones sélo Kumar y Baskar [160] consideraron el lixiviado de metales pesados en hormigones
hechos plasticos de RAEEs como agregados mediante un andlisis TCLP. En su trabajo, metales pesados
tales como cadmio, cobre, zinc fueron analizados en mezclas de hormigdn con diferentes porcentajes de
reemplazo de arido natural por HIPS a diferentes edades; 28, 60 y 90 dias. Los resultados arrojaron que,
para estos metales la concentracidn estuvo por debajo del limite que regula la Norma RoHS [28]. Sin
embargo en este trabajo, el antimonio; que se considera el metal pesado con mayor potencial dafiino y
mayor presencia en los plasticos de RAEE [3], [161]-[164] no fue evaluado por lo que se considera que el
presente trabajo debe incorporar a este metal pesado como un condicionante determinante.

2.10.  Conclusiones del capitulo

Las principales diferencias entre la situacién de los RAEE en los paises desarrollados y en los paises en
vias de desarrollo estan relacionadas con complejidad tecnoldgica y la presencia de un marco legal
adecuado. M3s alla de que la situacidén en los paises desarrollados no es del todo eficiente - algunos
autores han reportado deficiencias en cuanto a su capacidad de reciclaje que los lleva a incurrir en la
exportacion del residuo a paises subdesarrollados- en estos paises es posible reinsertar, por ejemplo,
plasticos de forma segura en otros procesos como la produccién de plasticos secundarios debido a que
se cuenta con la tecnologia y el marco legal para tal fin.

En Argentina, dado que el sistema es mayoritariamente manual y no se cuenta con un marco legal
nacional, es necesario apuntar a desarrollar modelos de procesos productivos que no requieran
separacion previa y al mismo tiempo sean seguros para la salud y el medio ambiente ya que, la mayoria
de los RAEE terminan en vertederos o son reciclados de manera informal y particularmente, la FPR no
puede ser reciclada debido a su heterogeneidad y su contaminacion.

En relacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, uno de los objetivos que atraviesa esta tesis es
“Industria, innovacidn e infraestructura'. Generar un sistema constructivo o componente constructivo
en base a plasticos reciclado de RAEE responde a este concepto que a la vez se relaciona con el de

44



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

“produccidn y consumo responsables”, “Accidn por el clima”, “Vida submarina” y “ Vida de ecosistemas
terrestres” ya que se busca obtener un proceso que devuelva al ciclo productivo un residuo que, aparte
de permanecer en el agua o en la tierra como los plasticos convencionales, obstruyendo los ciclos
naturales y la biodiversidad, presenta una potencialidad de contaminacién alarmante ya que se
encuentra contaminada con metales pesados y aditivos orgdnicos bromados que dafian directamente y
gravemente la salud de las personas. Logrando entonces el objetivo de esta tesis se estaria arribando
también de manera directa a un sistema de construccién sostenible que genere “Ciudades y
comunidades sostenibles, energia asequible y no contaminante” y a la vez “Trabajo decente y
crecimiento econémico”. El primero de los objetivos responde a lograr mediante este trabajo un
componente o sistema de componentes que logre neutralizar los componentes contaminantes de los
polimeros que se emplean como materia prima y a la vez poder, mediante el uso del plastico, ahorrar
consumo energético debido a la capacidad intrinseca conocida del material de aislacién térmica.

Y respecto al trabajo decente y crecimiento econdmico se busca generar una tecnologia sencilla,
adaptable y econdmica factible de ser desarrollada por sociedades, municipios o cualquier grupo de
personas que no posean conocimientos técnicos ni tedricos especificos. De esta manera se generaria
trabajo y crecimiento para todas las comunidades que lo necesiten.

Frente a esto, las experiencias adquiridas por otros autores a nivel global sobre incorporacidn de plasticos
de RAEE en matrices de cemento, mas alld de que en estos se haya realizado una separacién y
descontaminacién polimérica previas, acordes a la tecnologia e infraestructura de los paises en donde
han sido desarrollados, resultan de gran utilidad para establecer comparaciones sobre desempefio
mecanico y quimico de componentes desarrollados.

Se concluye también que, los plasticos provenientes de los RAEE, siguen sin poder insertarse en un ciclo
productivo determinado, que neutralice sus contaminantes, y se rija por los parametros de
sustentabilidad ambiental, econdmica y social.

Por otro lado, en los ultimos diez afios, en nuestro pais, se emplearon aproximadamente 6 millones de
toneladas de residuos como materias primas en la fabricacion de cemento. Se utilizaron 296.000
toneladas como combustibles alternativos y 3,7 millones de toneladas de residuos como adiciones al
cemento [165]. Por lo tanto, la reutilizacién de residuos en la construccidn, resulta una de las aplicaciones
mas frecuentes. Debido al poder del cemento de neutralizar contaminantes metalicos, ya sea
incorporando residuos en la industria cementera o en la composicion de mezclas cementicias.

Con esta base tedrica, este trabajo se centrd en generar un material compuesto, sustentable e innovador
utilizando la totalidad de la fraccion plastica de RAEE en distintas matrices cementicias. Trabajos
anteriores se han desarrollado ejecutando una separacién previa por tipo de plastico en las muestras y
luego aglutinandolos con diversos ligantes, poliméricos o cementicios. En este trabajo el desafio fue
superar la necesidad de separacién previa debido a los altos costos de mano de obra, maquinaria y
tiempo que se requiere, tomando como condicionantes la presencia de contaminantes metalicos y
compuestos organicos polibromados, teniendo en consideracion las propiedades técnicas requeridas en
la construccién y el cuidado del ambiente.
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CAPITULO 3. LA FRACCION PLASTICA DE RAEE

En este capitulo se desarrolla una caracterizacidn fisica y quimica de la FPR. En el apartado 3.1 se presenta
una revision bibliografica sobre las caracteristicas del material; composiciéon polimérica, presencia de
metales pesados y presencia de componentes organicos polibromados. En el apartado 3.2 se desarrolla
un analisis del material que consiste en la caracterizacion fisica y quimica del residuo utilizado.
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3.1. Analisis bibliografico de la FPR

La Fraccidn Plastica de RAEE constituye un material potencialmente util y valioso para ser recuperado y
reincorporado en algin proceso productivo. Se trata de un residuo formado por una variedad
heterogénea de plasticos. Dicha heterogeneidad depende de la corriente del residuo, del proveedor, de
la geografia y hasta de las actividades econémicas y tecnoldgicas que en la region de procedencia se
desarrollen. Como toda mezcla, presenta irregulares propiedades mecdnicas e impredecibles
propiedades reoldgicas [23] por lo que, de pretender usarse directamente como material en
construcciones requeriria de una separacion previa y/o limpieza, asi presentaria un alto potencial de
reciclado que entre sus ventajas se encuentra la de evitar la produccion de plasticos virgenes
provenientes de combustibles fdsiles.

Figura 3. 1: Residuo de pldsticos de RAEE.

Maris y col. [6] desarrollaron una caracterizacidon quimica de un lote de RAEE de 10 toneladas divididas
en dos lotes. Mediante dos tipos de analisis, en conjunto con laboratorios, usuarios y recicladores, y luego
una clasificacidn, desmantelamiento y separacion de metales se obtuvo la fraccion plastica. La misma se
triturd para finalmente analizar su composicién polimérica. Se presenta en la Figura 3.2 el resultado del
andlisis FT-IR%Z. Mediante esta caracterizacién, los autores lograron definir que el principal polimero
presente en el lote analizado era ABS, seguido por el HIPS y el PP.

2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier.
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Figura 3. 2: Composicion y distribucion en masa de polimeros de la muestra representativa de
fraccion pldstica de RAEE de Maris y col. [6].

Respecto a la densidad de las muestras, la misma fue determinada por el método de inmersion,
resultando el HIPS, ABS y estireno acrilonitrilo (SAN) con densidades muy cercanas lo que hace entonces,
gue no puedan ser separadas bajo este método. PC y PC/ABS mantienen también densidades cercanas
que coinciden algunas veces con PA, PP/ABS [6].

Peeters y col. [29] trabajaron también desde la densidad de los polimeros con el objetivo de determinar
si es este un método factible de separacién polimérica. Evaluaron 500 muestras de plasticos provenientes
de carcasas de AEE y 18 provenientes de plasticos internos. Resultaron con mayor presencia y menor
densidad los HIPS, con alrededor de 170 muestras y una densidad entre 1,03 y 1,10 g/cm?3. Luego el ABS
se presentd en unas 17 muestras y su densidad fue similar; entre 1,05y 1,08 g/cm3. Las mezclas de PC/ABS
se presentaron en aproximadamente 85 muestras y arrojaron una densidad significativamente mayor; de
entre 1,19 a 1,45 g/cm*

Dimitrakakis y col. [9] analizaron las corrientes de residuos provenientes de la ciudad de Dresde, Alemania
con el objetivo de determinar materiales reciclables y sustancias peligrosas en RAEEs. La composicion
polimérica a la que arribaron mediante espectroscopia de reflactancia NIR® se presenta en la Figura 3. 3.

3 por sus siglas en inglés: near-infrared.
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Figura 3. 3: Composicion y distribucion polimérica en masa de la FP- RAEE [3]).

Los autores encontraron cerca de 15 tipos de polimeros en la FPR, siendo el ABS el que se presentd en
mayor porcentaje, seguido por el PP y el PS. EI PC y el PVC coincidieron con una presencia del 5%. Los
polimeros restantes se encontraron en porcentajes entre el 0,01% (PP) y el 1,68% (PBT — Tereftalato de
Polibutideno).

Por su parte, Schlummer y col. [30] mediante andlisis FT-IR encontraron una baja variedad de tipos de
polimeros en su muestra de 45 carcasas de electrodomésticos. Se encontré ABS en un 31%, HIPS en un
29% y luego menores cantidades de mezclas de ABS/PVC, ABS/PCy PPO (por polyolefin oxide en inglés)
/PS. En la Figura 3. 4, puede verse el gréfico que los autores exponen en su articulo.

ABS/BFR;
16%

ABS/BFR-free;
168%

ABS/PC;
13%

HIPS/BFR;
G

HIPS/BFRA-free;
20%

Figura 3. 4: Composicion polimérica mediante FT-IR de 45 electrodomésticos [30].

Puede verse entonces que la heterogeneidad de la FPR se presenta en todas las muestras analizadas en
los estudios presentados con anterioridad. Lo que constituye el primer condicionante importante frente
al objetivo de este trabajo; generar un sistema sencillo de revalorizacién del residuo que no requiera
procesos de separacidn, clasificacion o limpieza previos de manera que se pueda implementar en
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procesos de produccién locales, donde en general el acceso a la tecnologia sofisticada es costoso y
muchas veces hace que los emprendimientos se tornen inviables.

Aparte de estas condiciones fisico-quimicas, el principal problema del residuo, objeto de estudio de esta
tesis radica en que ciertas fracciones de plasticos de RAEE contienen sustancias peligrosas que requieren
un tratamiento especifico o, en algunos casos, la destruccién del mismo. Por ser estos aparatos
alimentados por energia eléctrica que conlleva a un riesgo de potencial ignicidn, estos productos son
vulnerables a la inflamabilidad y representan el mayor flujo de plasticos ignifugos [166]. Por lo que se le
agrega a su composicién, retardantes de llama (FR - Flame retardants por sus siglas en inglés). En
promedio, el 26% en peso de todos los plasticos RAEE contienen FR [167] vy, las carcasas de HIPS y ABS
contienen FR a base de bromo (Br) y su concentracidon depende de la categoria del RAEE [168]. También,
en la FPR pueden encontrarse metales pesados como plomo, (estabilizador y pigmento) cadmio
(pigmento) y antimonio (aditivo sinérgico para retardantes de llama) [47].

El Antimonio (Sb) es un metal pesado que se utiliza principalmente en combinaciéon con BFR por sus
efectos sinérgicos, con un contenido tipico de éxido de antimonio (Il1) (Sb,0s)de 3-5% en peso en plasticos
gue contienen BFR [45] y una relacion de Sb,0s a BFR generalmente entre 0,25 y 0,5. De todas maneras,
estas relaciones varian segun autores diversos. Wager y col. [28], encontraron en todas las fracciones
plasticas de RAEE estudiadas sustancias reguladas por la Directiva RoHS, sobre todo combinaciones de
Sh:Br en una relacion de entre 0,07 a 0,33. El nUmero mas bajo se encontrd en carcasas de televisores de
pantalla plana y los mas bajos en pldsticos mezclados de monitores de tubos de rayos catédicos (CRT) y
televisores. Altas concentraciones de metales pesados, como cadmio y plomo se encontraron en mezclas
de plasticos de pequeiios electrodomésticos, equipos de tecnologia y comunicacién y equipos de
consumo.

Turner y col. [169], investigaron los niveles de antimonio, bromo y cloro en productos de consumo de
plastico en el Reino Unido. Los resultados fueron los siguientes: Electrénica 58%, Ropa-tapiceria 39%,
Interiores de vehiculos 34%, Construccién-fontaneria 30%, Ocio-deportes 25%, Oficina-papeleria 22%,
Juguetes-aficiones 15%, Limpieza- almacenamiento 9%, Alimentos-bebidas 6%. Total: 29%. Bromo y/o
antimonio se presentaron en todas las categorias, incluidas las categorias en las que no se esperaban
retardantes de llama. Los autores concluyen que muchos articulos domésticos poliméricos que no tienen
ninguna razoén para ser resistentes al fuego estan construidos, al menos en parte, a partir de componentes
plasticos reciclados de productos electrénicos ricos en metales pesados. Hay dos fracciones que son muy
criticas para ser recicladas; los plasticos mixtos de monitores CRT y televisores CRT [28].

Maris y col. [6] mediante fluorescencia de rayos X (XRF- X ray fluorescence, en inglés) en polimeros
reducidos a polvo, determinaron las concentraciones de fésforo, cloro, antimonio, bromo, cromo,
cadmio, plomo, éxido de magnesio, alimina, silicato, carbonato de calcio y titanio. En el estudio no se
detectd cadmio, si se detectaron cromo y plomo en una concentracién inferior al 0,1% en peso mientras
que el bromo superé el 0,1% en todos los polimeros excepto el PCy PP sin relleno.

Dimitrakakis y col. [9], encontraron en un porcentaje pequefio de muestras: Cd, Pb, Br y Cr en
concentraciones superiores a los limites permitidos. También encontraron Mercurio (Hg) pero que no
excedid los limites establecidos. Los resultados para el Br y el Sb demostraron también que
aproximadamente la mitad de los plasticos contienen retardantes de llama bromados, mientras que, en
la mayoria de los casos, el Sb,03 se utilizd como sinergista. Estos resultados son precedidos por una
separacion manual de pequefnios RAEEs, seglin procedencia del residuo, un desmantelamiento manual
como herramientas sencillas para seleccionar luego los materiales poliméricos que serian analizados.
Posteriormente, las piezas fueron pesadas, lavadas y molidas a igual tamafo y tamizadas. Finalmente, se
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desarrollaron los respectivos andlisis de fluorescencia de rayos X manual, espectrometria de absorcion
atémica (AAS) y cromatografia de intercambio iénico (IEC), segun el metal a determinar.

Pigmentos de cadmio fueron encontrados por Tamaddon y col. [8], en plasticos de ABS, pertenecientes a
aparatos electrénicos de consumo masivo como televisores, computadoras, radios, etc.

Stenvall y col. [10], encontraron hierro en niveles de hasta 700 ppm en tres lotes de pldsticos de RAEE de
diferentes origenes mediante plasma acoplado inductivamente. Esto resulta en un problema debido al
potencial de este metal para catalizar reacciones Redox* durante el procesamiento de fusion y, por lo
tanto, acelerar la degradacién de los plasticos durante el reciclaje. Metales tdxicos también fueron
encontrados pero con valores por debajo de los limites establecidos por la Directiva RoHS (Restriction of
Hazardous Substances Directive, en inglés) sobre restriccion de sustancias peligrosas [91].

Haarmany col. [47], encontraron que la presencia de aditivos peligrosos varia notablemente en diferentes
aparatos. Que las carcasas de RAEE generalmente no contienen metales pesados en concentraciones
dafiinas, pero si BFRs en concentraciones nocivas, especialmente en algunas carcasas CRT.

Respecto a los retardantes de llama bromados, estos representaron aproximadamente el 20% del
consumo mundial de retardantes de llama en 2011, conformando uno de los mayores grupos [170].
Estudios realizados sugieren que el uso de BFR va en aumento: durante el periodo comprendido entre
1990 y 2000, el uso de BFRs se duplicé en todo el mundo, de 145 a 310 kilo toneladas [171]. Los BFRs se
encuentran principalmente en aparatos electrénicos y conforman el 40% de todos los retardantes de
llama que pueden encontrarse en un AEE [172]. Como se adelantd en la Introduccién, los BFRs mas
comunmente aplicados a aparatos electrdnicos son el tetrabromobisphenol A (TBBPA) y los éteres de
difenilo polibromados (PBDE) y la carga tipica de Br para aplicaciones de retardantes de llama oscila entre
el 4y el 10% en peso, segln el tipo de polimero y la capacidad de retardo de fuego que se requiera.
Segun Hennebert y col. [173], tanto el bromo, como los retardantes de llama bromados, como el tridéxido
de antimonio como sinergista, se encuentran en todos los plasticos de RAEE; por lo que la gestidn de
dicho residuo debe cumplir con todas las normativas que puedan existir en la zona de incidencia.

Maris y col.[6], encontraron compuestos que contienen Br en la muestra de FPR mediante espectrometria
IR y FRX. El Sb fue detectado sélo en muestras que contenian Br. El cloro (Cl) se detecté en pequefias
cantidades (por debajo del 0,1%) indicando la presencia de un retardante de llama clorado. El fésforo se
detectd en cantidades considerables en el PC + ABS. Los polimeros en polvo analizados por este grupo
no presentaron retardantes de Illama con alimina y magnesio.

Taurino y col. [23], midieron BFR en RAEE en ltalia en monitores de TV y computadoras personales y
encontraron porcentajes de 0,02% y 4,39% en peso respectivamente.

Gallen y col. [174], midieron bromo por fluorescencia de rayos X (XRF) en productos comerciales
australianos y encontraron concentraciones de que excedian los 100 ppm de bromo en productos de base
electrénica.

Aldrian y col. [48], desarrollaron la medicién bromo mediante el mismo método en 3006 monitores de TV
y 1598 monitores de computadoras en Austria. Los plasticos de desecho de televisores mostraron un
contenido de bromo de aproximadamente 0,7 — 0,8% en peso, mientras que las carcasas de monitores,
3,2% en peso. Los autores concluyeron que medidas de seguimiento son necesarias para este tipo de
piezas con alta concentracion de bromo, sobre todo en los monitores de computadoras.

Los BFR son contaminantes organicos persistentes que pueden acumularse y detectarse en los seres
humanos y el ambiente en zonas alejadas de los puntos de produccién o consumo. Covaci et al. [52],

4 Se denomina reaccién de reduccién-oxidacién, dxido-reduccién, o simplemente reaccién rédox, a toda reaccién quimica en la
que uno o mas electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus estados de oxidacién.
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encontraron en una sintesis realizada de diferentes estudios, que el hexabromociclododecano (HBCD), un
hidrocarburo ciclico alifatico bromado que se utiliza en aislantes térmicos para construccién, tapiceria
textil y electrdnica, se encuentra en concentraciones mas altas en muestras de aire, sedimentos o peces
recolectadas cerca de las fuentes puntuales o directas (plantas que producen o procesan HBCD). También
se midieron altas concentraciones en depredadores principales como mamiferos y aves rapaces por lo
que los autores concluyen que existe la posibilidad de una biomagnificaciéon®. Concentraciones mas bajas
resultaron en estudios con seres humanos.

Por su parte, Law y col. [175], detectaron una bioacumulacién® de sustancias bromadas con diferencias
en los factores segun la sustancia estudiada. A la vez, Gustafsson y col. [176], encontraron que los PBDE
presentan el mayor potencial de bioacumulacién.

Meironyte y col. [177], analizaron la presencia de difeniléteres polibromados en leche materna durante
25 afios y encontraron que ciertos PBDE tienen la posibilidad de acumularse, lo que constituye un
problema serio ya que dichos contaminantes entonces seran transferidos al lactante.

Darnerud [178], resume en su articulo los efectos biolégicos de los PBDE (éteres difenilos polibromados),
TBBPA (tetrabromobisfenol A) vy derivados, PBB (bifenilos polibromados) y HBCD
(hexabromociclododecano). Respecto a los PBDE, se encontraron efectos como neurotoxicidad del
desarrollo y alteraciones en la homeostasis de la hormona tiroidea para los PentaBDE, estudiados en
ratones. Respecto a los OctaBDE, se observaron efectos téxicos en las primeras etapas del desarrollo en
conejos y en ratas. El DecaBDE se evidencid de manera modesta en estudios en ratas, generando
hiperplasia tiroidea, agrandamiento del higado y degeneracién hialina en el rifién a 80 mg/kg de peso
corporal. A 100 mg/kg se registraron reabsorciones fetales. En el estudio de carcinogenicidad de DecaBDE
en ratas y ratones se observan adenomas y carcinomas, pero a dosis muy altas (1200 mg/kg de peso
corporal/dia y mas).

Respecto al TBBPA, Darenrud encontro resultados de una baja toxicidad del compuesto en sus sistemas
experimentales y concluye que por la falta de datos precisos sobre su toxicidad y la de sus derivados no
se pueden brindar datos concluyentes sobre el riesgo de exposicidn al compuesto. Mientras que para el
HBCD encontrdé que el compuesto no indujo reacciones cutaneas en pruebas con humanos y que los datos
disponibles en animales, evidencian que los efectos criticos se encuentran en el higado, con un aumento
de su peso, una “fanerosis lipoidea” hepatica y efectos sobre las hormonas tiroideas. Los estudios de
mutagenicidad son negativos, lo que sugiere que el efecto carcinogénico, si lo hay, tiene un mecanismo
epigenético.

Para el PBB, Darenrud encontrd resultados de estudios en animales que demostraron que los efectos
reproductivos y cancerigenos con las dosis administradas son mas bajas.

Volviendo a los RAEE, existen trabajos que demuestran de manera cuantitativa la presencia de TBBPA en
carcasas plasticas, Kousaiti y col. [179]encontraron valores de concentracidon de TBBPA en reproductores
de CD y aspiradoras que oscilaron entre 754 y 1146 ug/kg que variaban segun el tipo de plastico; 510-

5 Biomagnificacidn: fenémeno en el que la bioacumulacion se transmite a través de la red tréfica. Cuando un organismo es
depredado, los contaminantes permanecen en el organismo depredador. De esta forma, la concentracion de contaminantes
aumenta al ascender en la cadena trofica [286].

6 Bioacumulacién: Proceso de acumulacion de ciertos productos dentro de los organismos. Algunos metales pesados son
acumulados por los organismos acudticos. Es por eso que pueden encontrarse concentraciones muy altas de estos elementos
quimicos en tejidos bioldgicos, aun cuando se hallen extremadamente diluidos en el medio acudtico circundante. Los grandes
depredadores marinos, como por ejemplo los tiburones, pueden absorber grandes cantidades de mercurio u otros metales
pesados a través de los peces que comen. Se conocen casos de intoxicacion masiva por compuestos orgdnicos de mercurio en
peces, como la tragedia ocurrida en la bahia de Minamata en Japon en 1956 y 1958. En Argentina se han detectado
concentraciones elevadas de metales pesados en tejidos de tiburones de la zona de Bahia Blanca.
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/enciclopedia/terminos/Bioac.htm
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2515 pug / kg en ABS y 55-3109 pg / kg en PP. Por su parte Chen y col. [180] detectaron, mediante GC/MS’
que las carcasas de teléfonos méviles no tenian BFR. No asi las carcasas de computadoras, que contenian
TBBPA. Los PBDE y derivados fueron detectados tanto en carcasas de televisores como de computadoras.

3.2.Caracterizacion de la FPR

Se presentan los resultados de los ensayos realizados a las muestras de FPR que se obtuvieron de un
proveedor local en relacion a forma y tamafo, composicion polimérica, presencia de metales pesados, de
contaminantes orgdnicos bromados y productos de descomposicion polimérica.

Las muestras de plastico de RAEE fueron provistas por la empresa Ecotech de la Ciudad de San Lorenzo,
Provincia de Santa Fe, Argentina. La actividad de la empresa consiste en realizar la recepcién de RAEE que
proviene de otras empresas, instituciones o particulares. Se realiza un desmantelado y clasificacién de
partes del residuo vy, a través de diferentes procesos, se disponen las partes contaminadas o residuos
peligrosos y se recuperan subproductos factibles de ser reingresados al circuito productivo como materia
prima de diferentes industrias. El material fue provisto triturado a la granulometria solicitada para este
proyecto.

El material triturado consto de dos lotes, cada uno con granulometrias diferentes, una denominada FPR#3
y otra denominada FPR#8. El lote FPR#3 fue triturado con una salida de la maquina trituradora de 3
milimetros en la empresa de tratamiento de RAEE vy el lote FPR#8 fue triturado con una salida de la
maquina trituradora de 8 milimetros en la empresa de tratamiento de RAEE. Sobre estas particulas se
realizaron los andlisis mencionados, cuyos procedimientos y resultados se detallan a continuacion.

3.2.1. Caracterizacion Fisica

Los parametros de forma de RAEE fueron determinados mediante toma de imdagenes con una cdmara
digital Motic 1.3MP y un microscopio Arcano XTJ5400D, 20x-40x. Luego, la imagen obtenida fue
procesada en el software libre Image J 1.49. El software trabaja binarizando la imagen y, en base a una
escala que debe sefialarse en el mismo, calcula los parametros de relacién de aspecto, circularidad,
redondez, drea entre otros. (Figura 3. 5)

Figura 3. 5: Imdgenes binarizadas tomadas con cdmara digital y microscopio.

7 Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.
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Las imagenes procesadas con el software indicado, se analizaron respecto a los pardmetros siguientes:

e Area de la particula: corresponde al diametro de la esfera que tiene la misma area de superficie que
la particula dada.

e Relacion de aspecto (RA): proporcidn entre el ancho y el largo de una particula. Se calcula dividiendo
el eje mayor sobre el eje menor. Un valor de RA cercano a 1, es producto de una forma mas cercana
a la circularidad.

e Circularidad: la “cercania” a un circulo perfecto. La circularidad es el cuadrado de la relacién del
perimetro de un circulo que tiene igual area proyectada (A) que la particula dividida el perimetro de
la particula (P).

® Redondez: Hace referencia a la agudeza de los bordes. La particula puede presentar bordes
angulosos, lo que determinara una menor redondez o bordes mas redondeados o de angulos obtusos
que determinaran una mayor redondez.

Otro factor determinado fue la densidad aparente. La densidad aparente corresponde a la masa del
conjunto dividida el volumen total que ocupa con vacios incluidos, introduciendo las mismas en un
recipiente y luego pesando el conjunto, luego se utilizé la siguiente formula:

p=m/v

Donde:

p: densidad aparente (g/cm3)

m: peso del material incluyendo vacios (g)

v: volumen del recipiente (cm3)

En la Tabla 3.1 se describen los resultados de forma para las particulas de RAEE.

El tamafio y los descriptores de forma fueron determinados usando imagen digital y un subsiguiente
analisis con el software image J 1.49i el cual arrojd los resultados que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Descriptores de forma y densidad aparente de las muestras de pldstico RAEE.

Muestra Area (mm?) RA Circularidad Redondez p (g/cm3)
FPR#3 (8+4) (1,6 £0,4) (0,6 £0,2) (0,5+0,2) 0,54
FPR#8 (36 £ 20) (1,90,7) (0,60,2) (0,6+0,1) 0,57

Se observan diferencias significativas entre el pardmetro de area y los demas. Esto quiere decir que por
mas que el tamano de la particula disminuye en la molienda, la forma sigue el mismo patrén.

La densidad aparente de la arena de rio calculada en laboratorio es de 1,48 g/cm?, mientras que, para las
FPR#3 y #8 se determinaron los valores de 0,54 y 0,57 g/cm? respectivamente, lo que implica, a priori,
que la conductividad térmica de un mortero elaborado con FPR seria menor a la de un mortero elaborado
con un agregado natural como la arena gruesa [181]. La determinacion de estos pardmetros permite
establecer, las caracteristicas propias del material a los fines de evaluar posibles aplicaciones.

A partir del valor del area se puede determinar la distribucidn de areas de las particulas. Puede observarse

que el histograma de FPR#3 (Figura 3. 6) presenta una forma irregular con mayor cantidad de particulas
de tamafios entre 3 y 8 mm?. Las barras de FPR#8 (Figura 3. 7) por el contrario indican una distribucién
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de particulas mas homogénea respecto a superficie, con mayores cantidades de particulas de entre 13y

30 mm?.
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Figura 3. 6: histograma de distribucion por dreas de FPR#3.
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Figura 3. 7: histograma de distribucidn por dreas de FPR#8.
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El andlisis de distribucion de tamafio de particulas de FPR y arena gruesa natural como patrdn, se
desarrollé6 mediante el método de analisis granulométrico acorde a la norma IRAM 1505 [182] y se utilizd
una balanza de precisién de 0,001 g y tamices estdndar. Los resultados se presentan en la Figura 3.9 Los
maddulos de finura fueron determinados bajo la norma IRAM 1505 [183]. El médulo de finura (MF) es un
pardmetro que se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices
especificados que cumplan con la relacién 1:2, desde el tamiz # 100 (0,160 mm) en adelante hasta el
tamafio maximo presente y dividido en 100, para este cdlculo no se incluyen los tamices de 1"y %" (25y
12,5 mm respectivamente). Se considera que el MF de una arena adecuada para producir hormigdn debe
estar entre 2,3y 3,1; donde un valor menor que 2,0 indica una arena fina; 2,5 una arena de finura media;
y mas de 3,0 una arena gruesa y la curva granulométrica en todos los casos, debe ser continua.
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Figura 3. 8: distribucion de tamarios de particula por tamices segun norma IRAM 1505 [183].

De manera general, las muestras FPR, frente a las muestras de agregado fino natural presentan curvas
discontinuas. Esto es debido a su forma de obtencién mediante el triturado con molino. Los valores de
modulo de finura resultaron mayores a los del agregado fino natural (Tabla 3.2), esto se debe a que el
tamanio de las particulas es mayor en todos los casos. Se observa que las muestras que mas se asemejan
a la curva limite indicada por el Reglamento CIRSOC 201 [184] y norma IRAM 1627 [185] y con la cual el
agregado fino natural coincide en mayor medida es FPR#3, las cuales presentan también los valores mas
cercanos del mddulo de finura de dicho agregado.

Tabla 3. 2: mddulos de finura de los agregados.

Muestra MF

FPR#3 4,70
FPR#8 5,47
Arena gruesa 3,09
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3.2.2. Caracterizacién quimica (Composicion polimérica)

Se llevd a cabo el analisis quimico del residuo mediante la técnica de Espectroscopia Infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR) utilizando un espectrémetro de reflexién total atenuada Thermo
Scientific Nicolet iN10 IR. Se hicieron muestras de laminas a compresidn utilizando una prensa de 20 Ty
se sujetaron a cristal de ZnS antes de las mediciones, las cuales consistieron en 64 escaneos en el rango
de 4000 a 400 cm™ y con una resolucidn de 4 cm?, los datos fueron procesados usando el software
espectroscopico Omnic. Subsecuentemente, la identificacion de los polimeros se desarrollé mediante una
comparacion de los espectros de transmitancia de la muestra con bibliotecas de espectros de referencia
(Figura 3. 9).
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Figura 3. 9: Espectros FTIR de los polimeros que conforman la FPR, poliestireno de alto impacto (HIPS) y del acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS).
Mediante el Analisis FT-IR, se pudo comprobar la gran cantidad de polimeros de diferente composiciony
mezcla presentes en la muestra. La mezcla de plasticos de RAEE analizada estaba compuesta de: HIPS
(34,4%), ABS (62,2%) y ABS/PC (2,2%) y en la Figura 3. 10, estos valores se ven reflejados en un grafico de
torta.
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Figura 3. 10: composicion polimérica de la muestra de FPR.

3.2.3. Analisis de contaminantes quimicos

La segunda etapa de la caracterizaciéon quimica comprendié la busqueda de contaminantes presentes en
el residuo. Estos contaminantes fueron diferenciados en compuestos organicos bromados por un lado y
de restos metdlicos por el otro.

Criterios de practicidad fueron considerados para la eleccién de la muestra en estos analisis. Se eligi6 solo
la muestra FPR#3 debido a que fue éste el tamafio de particula que presentd factores de tamaio y forma
y curva granulométrica mds cercanos a los del drido natural y que, de todas maneras, de haber analizado
las dos muestras (FPR#3 y FPR#8) la lixiviacion seria muy similar entre ambos debido a la superficie
especifica de los mismo se encuentra dentro del mismo orden de magnitud. El analisis que se describe en
este apartado consiste en la simulacion de este fendmeno, pero en condiciones de laboratorio,
sometiendo a las particulas de FPR#3 al contacto con agua destilada y agua regia a diferentes
temperaturas con el objetivo de evaluar si efectivamente se desprenden restos de contaminantes
mediante la comparacién con patrones obtenidos en el laboratorio.

3.2.3.1 Contaminantes orgdnicos bromados - Tetrabromobisfenol A (TBBPA)

El TBBPA es el componente retardante de llama que se emplea en la mayoria de los aparatos Eléctricos y
Electrénicos y el mas vendido también, representa alrededor del 60% del mercado [52]. Por esta razon,
el analisis quimico que se desarrolld en esta tesis sobre las particulas de FPR, apunta a la deteccién en
agua de este compuesto en particular.

Se usé agua Mili Q para los lixiviados y el patron TBBPA fue obtenido mediante aislamiento por
cromatografia en columna (procedimiento graficado en la Figura 3.12) en los laboratorios del CEVE, con
una pureza del 99%. Se cuantificé con el método del estandar interno usando: docosano = 99% (Cz2H24) y
9-bromoantraceno > 99% (CioH1sBr) ambos de Fluka.
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Figura 3. 11: extraccion de TBBPA en extraccion con hexano.

Las concentraciones de compuesto organico para cada lixiviacion fueron medidas por analisis GC-FID en
particulas de FPR. Las cantidades de derivados de estireno indicadas en esta Tabla se refieren a la

concentracién para la extraccion de FPR. La identidad de los compuestos orgdnicos se asigndé mediante la
técnica GC-MS.

e Andlisis cuantitativo de compuestos orgdnicos con cromatografia de gases

Para llevar a cabo la cuantificacién de TBBPA en los diferentes lixiviados, tanto para las extracciones a
diferentes temperaturas como para las aguas de curado, se utilizé6 cromatografia de gases. Para ello, se
empled un cromatdgrafo con detector de ionizacidn de llama (FID), marca Shimadzu modelo GC-2010. Se
utilizé una columna capilar VF-5 ms, 30 m x 0.25 mm x 0.25 um vy utilizando N2 (nitrégeno) como gas
portador. La cuantificacién de TBBPA se realizé utilizando el método de calibracién con estandar interno
(r2 >0,99) con muestras auténticas. E

imite de deteccidn se calculd utilizando la desviacion estandar de
los residuales de la curva de calibracidn. Se utilizaron dos estdndares internos, por lo que el LOD
informado fue un promedio de estas dos calibraciones. El limite de cuantificacion se calculé utilizando la
desviacidon estandar de los residuales de la curva de calibracién (Ver Figura A. 2)
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Figura 3. 12: Curvas de calibracion para la cuantificacion del TBBPA. Se utilizaron dos estdndares diferentes, docosano y 9-bromo
antraceno. Se presentan los cdlculos para la obtencion de los LOD y LOQ.
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La Tabla 3.3 muestra las concentraciones obtenidas para TBBPA y derivados de estireno. Los valores
informados corresponden al promedio de 5 determinaciones con el correspondiente desvio estandar.

Tabla 3. 3: concentraciones de TBBPA en lixiviados en muestras de FPR.

Entrada Muestra Condicion [TBBPA]* TBBPA? Derivados de
estireno3
1 FPR#3 TCLP <LOD> <LOD -
2 FPR#3 FPR1005 (23,0+0,1) (23,0+0,1) 1
3 FPR#3 FPR507 (4,4+0,1) (4,4 +0,1) 1

1Concentracion de TBBPA (x102mg / L) en la solucién concentrada, volumen total de 10 mL.

2Lixiviado de TBBPA de muestras en mgrggpa /kgrer (X101 mg / kg).

3 Concentracion relativa a las entradas 2 y 3 de FPR.

4 TCLP: Extraccidn de muestra que contiene 100 g de FPR, mediante procedimiento de lixiviacion caracteristica de toxicidad
(TCLP). Se utilizé el fluido n. ° 1 (4,5 ml de acido acético glacial + 100 ml de agua milli-Q) como disolvente. Extraccidén
realizada a temperatura = 25 °C. La agitacion se realizo tres veces. [186].

5 Limite de deteccién (LOD = 84 mg/ L) y limite de cuantificacién (LOQ =281 mg/L).

6100°: Extraccion de muestra conteniendo 100 g de FPR, utilizando 300 mL de agua mili-Q como solvente a temperatura =
100 °C por 1 h, sin agitacion se realizo tres veces.

750°: Extraccion de muestra conteniendo 100 g de FPR, utilizando 300 mL de agua mili-Q como solvente a temperatura = 50
°C durante 1 h, sin agitacidn, tres veces.

En general, los compuestos de BFR son derivados de difeniléteres. Sin embargo, TBBPA es un compuesto
fendlico. Por lo tanto, se espera que este retardante de llama tenga un comportamiento acido-base,
diferente al de otros BFR. Esto significa que en medios acidos y neutros (pH < 7) los grupos oxidrilos del
TBBPA se encuentran protonados y por lo tanto la molécula es globalmente neutra y posee una baja
solubilidad en agua; mientras que en medios alcalinos (pH > 7) los grupos oxidrilos del TBBPA se
encuentran desprotonados y por lo tanto la molécula es globalmente un ion negativo y posee una alta
solubilidad en agua. La entrada 1, en la Tabla 3. 3, muestra la extraccidn de los contaminantes organicos
empleando el método TCLP. El método cuyas siglas en inglés corresponden a “Toxicity characteristic
leaching procedure” [187], consiste en una extraccion en condiciones suaves, en un medio acido (pH 5) y
a temperatura ambiente (25 °C). El lixiviado obtenido con este método mostré una concentracion muy
baja de TBBPA, como asi también de los otros compuestos organicos (por debajo del limite de deteccidn)
en la FPR. Esto pone en evidencia que una extraccidén acuosa en condiciones suaves no es suficiente para
extraer el TBBPA de la matriz polimérica.

En condiciones de lixiviado mas drasticas con agua mili-Q a 100 °Cy 50 °C (entradas 2 y 3) se observd un
mayor grado de extraccion. Cuando la extraccion se realizé a 100°C, lixiviaron 230 mg de TBBPA por kg de
FPR, mientras que sdlo 44 mg de TBBPA por kg de FPR lixiviaron cuando la temperatura de la extracciéon
fue de 50°C.

En la Figura 3. 13 puede observarse el cromatograma de los lixiviados en agua de la FPR, en donde se
evidencia la presencia del TBBPA con un pico significativo.
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Figura 3. 13: Cromatograma representativo de los lixiviados en agua de la FPR. El cromatograma presentado en esta figura
corresponde al lixiviado de FPR#3 en agua a 100°C (FPR100, entrada 2 de la Tabla 3.3).

En la Figura 3. 14, vemos la sefial de TBBPA y cdmo se va magnificando, conforme aumenta la temperatura
del ensayo.

uVv(x10,000)
IChromatogram Tme 41970 Inten 31,058

3.0 FPR100 =

4200 4225 4250

Figura 3. 14: Sefial correspondiente al retardante de llama bromado TBBPA, lixiviado en agua a partir de FPR#3. Comparativa de
lixiviado de TBBPA en diferentes condiciones: 100°C en agua, FPR100 (negro); 50°C en agua, FPR50 (rosa); 25°C en solucidn de dcido
acético.

3.2.3.2. Contaminantes metdlicos

Se determind el contenido de algunos metales pesados en la muestra de FPR#3. Mas alla que, como se
expreso en el Capitulo 2, los metales comunmente encontrados en la FPR son hierro, aluminio, calcio,
magnesio, niquel, cobre, plomo, zinc, cromo, cadmio, antimonio y titanio, los metales aqui cuantificados
se limitaron a cobre, plomo, zinc, cromo, magnesio, antimonio, y cadmio por ser estos los que se
consideran de mayor peligrosidad y se sabe que estan presentes en el residuo. Magnesio y cadmio no
fueron detectados por esta técnica. Cobre y cromo no pudieron ser cuantificados por extraccidn en agua
regia debido a la presencia de residuos metalicos provenientes de los procesos de trituracion del plastico,
lo que produciria una alta variabilidad en los resultados de cuantificacidon de estos metales.

El primer ensayo que se desarrolla en la tabla es una digestidn acida. La misma se realizd con agua regia
preparada mezclando acido clorhidrico y acido nitrico de grado analitico en una proporcion de 3:1 a una
temperatura de 80°C. Se filtré el sdlido y la fraccién acuosa se analizé mediante espectroscopia de
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absorcién atémica. Mediante esta metodologia se logra obtener la mayor solubilidad de los metales y de
esta manera se obtiene el valor de referencia maximo de lixiviado.

La lixiviaciédn de metales fue analizada bajo dos métodos; uno de ellos con condiciones drasticas; consiste
en una extraccién con agua destilada a una temperatura de 100 °C. Se sumergen las particulas en el agua
y se mantiene la condicién por una hora sin agitacion y se repite 2 veces mas. Se filtré el sélido y la fraccién
acuosa se analizé mediante espectroscopia de absorcién atéomica.

El otro método, de condiciones leves es la extraccion mediante TCLP que se desarrolla de la misma forma
que el anterior pero el solvente que se utiliza es acido acético glacial y agua MiliQ a 25°C, en un transcurso
de 18 h con agitacion. Con estos métodos se determinaron las concentraciones de plomo (Pb), zinc (Zn),
cromo (Cr), antimonio (Sb) y cobre (Cu) en las muestras de FPR. Para la cuantificacion, las soluciones
estandar fueron preparadas con material de referencia trazable hacia Sl con una concentracion nominal
de 1000 mg/L. La técnica utilizada para la determinacién fue la espectrometria de absorcion atémica.

e Analisis de componentes metalicos por espectrometria de absorcidon atémica

Para determinar la concentracién de metales en las diferentes fracciones acuosas, se procedid de la
siguiente manera: Se utilizé un espectrémetro de absorcién atémica AA Analyst 200 modelo Perkin-Elmer
para mediciones de absorcion atémica de llama equipado con cabezales de quemador para aire-acetileno
y cabezales de quemador para operaciones de éxido nitroso-acetileno, [dmparas de catodo hueco de un
solo elemento y ldmparas de descarga sin electrodos. Los estdndares de calibracion se prepararon
agregando los analitos a una solucién acuosa de HNO3 al 10%. Las calibraciones se basaron en curvas de
trabajo lineales utilizando al menos cuatro de estas soluciones estandar.

La Tabla 3.4 muestra las concentraciones de metales y metales pesados en las muestras de FPR#3. En la

entrada 1 delaTabla 3 1, se presentan los valores de las concentraciones metalicas para la digestién acida
y en la entrada 2 y 3 los valores para la lixiviacion de los metales.

Tabla 3 1: cuantificacion de metales presentes en las muestras de FPR.

Entrada Muestra Condicion® Cu Pb Zn Cr Sh
1 FPR#3 AR? Nd? (51,8 +0,4) (155 + 4) nd (741 £ 10)
2 FPR#3 FPR1003 (0,195 + 0,003) <L0Q (0,176 + 0,002) <L0Q (23,6 £ 0,5)
3 FPR#3 TCLP4 <LoQ® <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q

1 Digestidn con agua regia (HCls() 3:1) a 80 °C por 8 h.

2No determinado.

3 Extraccion con 500 mL de agua destilada como solvente a 100 °C por 1 h sin agitacidn, tres veces.

4 Extraccién mediante procedimiento de lixiviado toxico caracteristico (TCLP). Fluido usado como solvente preparado con 4,5 mL
de acido acético glacial + 100 mL de agua MilliQ. La extraccion fue llevada a cabo a 25 °C por 18 h con agitacion.

5 Por debajo del limite de cuantificacion (LOQ; [Cu] = 0,061 mg/kg, [Pb] = 0,79 mg/kg, [Zn] = 0,038 mg/kg, [Cr] = 0,021 mg/kg, [Sb]
=4,5 mg/kg))

6 Los valores informados corresponden a un promedio de tres determinaciones con desviacidn estdndar. La concentracién de
metales lixiviados corresponde a mgmetal/kgrrr

Puede verse en la Tabla 3 1, la informacidn sobre el lixiviado de los metales medidos. En la entrada 1 se
muestra la cantidad de metal que se extrajo mediante digestién con agua regia, la cual correspondié a la
concentracién total de metal en la muestra de FPR#3. Vemos como el Antimonio (Sb) constituye una
importante cantidad de material lixiviado (741 mg/kg), lo cual se corresponde con los resultados
obtenidos por Dimitrakakis y col. [9] y con el hecho de que el éxido de antimonio es un aditivo agregado
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a los plasticos de AEE para lograr un mayor desempefio de retardo del fuego de los BFRS® [3], [9]. La
determinacion de Zn por la digestion en agua regia mostré un valor de 155 mg/kg. Cuando se realizé el
ensayo de extraccion por lixiviacién en condiciones drasticas (Entrada 2), la cantidad de metales lixiviados
resulté menor. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el Unico metal pesado peligroso lixiviado
con una concentracion significativa fue el Sb (23,6 mg/kg). Los lixiviados bajo condiciones suaves (Entrada
3) presentaron valores por debajo de los limites de cuantificacidon correspondientes a cada metal.

Se concluye entonces, luego de haber realizado la revisidon bibliografica y haber desarrollado las
comparaciones facticas para obtener resultados precisos correspondientes a la propia muestra, que la
FPR presenta una composicidon heterogénea, principalmente compuestas por ABS, HIPS y ABS/PC. Que
esencialmente estos plasticos presentan cantidades considerables de TBBPA y Sb, lo que significa que en
el principal retardante de llama encontrado fue el TBBPA. Las muestras de plasticos mezclados requieren
minuciosos, complejos y costosos procesos de separacidon quimica o manual. De re-usarse en conjunto no
pueden fundirse debido a los diferentes puntos de fusién que cada plastico presenta y a las impredecibles
propiedades mecdanicas que de cada mezcla podrian surgir. Por otro lado, los metales pesados y los BFR
generan dafios en la salud de las personas (cancer, disfunciones endocrinas, entre otros problemas.) y en
el ambiente (acumulacidn, biomagnificacion) por lo que de reciclarse la FPR deberian ser separados y
eliminados o neutralizados. En este trabajo de tesis doctoral se presenta el procedimiento propuesto que
contempla la heterogeneidad del material y la neutralizacion de metales pesados y BFR mediante
estrategias que involucran el uso de una matriz cementicia y aditivos.

3.3 Conclusiones del capitulo

Se comprueba entonces lo establecido por otros autores. El mayor porcentaje de HIPS y ABS obtenido
por FT-IR por Maris y col. [6] y por Schlummer y col. [30] coincide con los resultados de FTIR obtenidos
en este trabajo. La muestra exhibid la presencia ABS en un 62% y HIPS en un 34%. El 3,5% restante fue
ocupado por mezclas de ABS/PC en mayor medida y PCy PMMA en cantidades menores.

La FPR analizada consiste entonces en una mezcla heterogénea de pldsticos triturados que provienen de
carcasas de aparatos electrénicos diversos. Asi mismo, tal y como fue demostrado por Maris y col, y
Peeters y col. [188] la separacidn por inmersién de estos polimeros no resulta eficiente ya que ambos
presentan densidades muy similares. Es oportuno destacar que resulta muy dificultoso para los
recicladores, realizar una clasificacién previa a la molienda por tipo de AEE procesado, lo que permitiria
un mayor grado de homogeneidad en el residuo, pero una estratificacion como materia prima dificil de
sostener en el tiempo y con las cantidades que demanda un proceso productivo de gran escala que utiliza
este residuo. Lo que sucede en la préctica es que se lleva a cabo la molienda de toda la fraccién plastica
en su conjunto, sin mayores discriminaciones por el tipo de procedencia. Si bien, en general, se obtuvo
un buen grado de homogeneidad en las muestras procesadas, se pudieron identificar algunos lotes con
un cambio muy marcado en el material de molienda, que debe ser evitado. Si bien la tecnologia
desarrollada en la presente tesis es robusta y permite cierto grado de variabilidad en la composicidon
entre los lotes que se incorporan al proceso, es necesario mantener cierto criterio en la composicion del
residuo y no hacer grandes modificaciones en el material procesado.

8 En estudios previos, el equipo de investigacion determind la relacién Sb/Br mediante Microscopia electrénica de
barrido y Espectroscopia de energia dispersiva (SEM-EDS), obteniendo un valor promedio de (0,35 * 0,04) (promedio
de 10 muestras).
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En relacién a la granulometria se pudo verificar una mayor homogeneidad de tamafios en FPR#8 en
relacién a las dreas de las particulas, sin embargo, en la curva granulométrica, la muestra que mas se
asemejo al agregado grueso natural tanto en su curva como en su MF fue FPR#3.

Respecto factores de tamafio y forma como relacién de aspecto, redondez y circularidad, la muestra
FPR#3 arrojé mejores resultados ya que sus valores son los mas cercanos a los de la arena. Para densidad
aparente también resulta elegible FPR#3 ya que, aunque con poca diferencia, un menor valor de
densidad puede significar mayores propiedades de aislacion térmica a la hora de aplicarlo en un
componente.

En relacidn al lixiviado de TBBPA, al igual que en los trabajos de Kousaiti y col. [179] y Aldrian y col. [48],
se comprobd la presencia del compuesto en la matriz polimérica. En este trabajo se pudo verificar que
la extraccidn sucede en mayor extension a medida que se intensifican las condiciones, lo cual pone de
manifiesto que a largo plazo existe un comportamiento perjudicial de los contaminantes orgdnicos que,
en el agua se trasladan a la tierra y ambiente en general. Estos resultados de cantidad de lixiviado de
TBBPA a partir de la FPR, serdn los valores de referencia sobre los que se realizaran comparaciones en
los capitulos siguientes.

El principal metal pesado encontrado fue Sh. La presencia significativa de este metal corresponde a la
presencia de TBBPA y, comprueba lo establecido por otros autores de que el Sb y el TBBPA acttan de
manera conjunta durante la vida util del aparato y que, en su fin de vida ambos lixivian, lo que constituye
un potencial toxico para el ambiente y la personas.
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CAPITULO 4. MATERIAL COMPUESTO CON MATRIZ CEMENTICEA'Y
AGREGADOS DE FPR

En el primer apartado se define y caracteriza al hormigdn como material compuesto y las principales
normas en que debe regir su aplicacién. Luego en el apartado 4.2 y sub-apartados, se desarrollan las
diferentes alternativas de agregados en matriz cementicia y cdmo interfiere la naturaleza y caracteristicas
del agregado en las propiedades finales del hormigén.
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4.1. Material compuesto con matriz cementicia

El hormigdn constituye un claro ejemplo de composite con matriz cementicia; particulas de grava o arena
en una matriz de concreto u hormigén. Puede definirse al concreto como un material compuesto formado
por un medio conglomerante (cemento Portland + agua) y particulas (agregados fino y grueso) [189], que
se combinan para generar un material de consistencia plastica, con elevada resistencia mecanica y
resistente ademas al ataque quimico de agentes externos y al agua. Los agregados conforman entre el 65
y 75% del volumen del hormigdn y sus propiedades controlan muchas de sus caracteristicas [190]. El
mortero también constituye un material compuesto por particulas, pero difiere del concreto en que no
presenta agregado grueso.

Los agregados finos, generalmente arena, representa el 40% del total de los agregados y sus propiedades
pueden afectar al hormigdn tanto en estado fresco como endurecido, por lo que, de requerir un hormigoén
con propiedades especiales, como por ejemplo alta resistencia, se pueden controlar los pardmetros de
forma, textura superficial, tamafio, porosidad y mineralogia.

La forma y textura superficial de los agregados tiene una gran influencia en algunas propiedades del
hormigdn fresco y endurecido, como la trabajabilidad y la resistencia mecanica [191]. Las particulas con
textura rugosa, angulares o alargadas requieren de mayor cantidad de agua que las lisas, redondeadas y
compactas para poder producir un concreto trabajable y por lo tanto mas cemento para poder mantener
la relacién agua-cemento, afectando finalmente la resistencia [192].

Las piedras redondeadas, o cantos rodados, son las provenientes de rios que presentan, aparte de una
forma redondeada, una textura pulida producto del rozamiento entre las mismas. Las angulosas son las
piedras que generalmente han sido sometidas a una trituracién y que presentan, por lo tanto, angulos,
aristas vivas y superficies mas o menos planas. Pudiendo predominar dos dimensiones en las formas
planas o una dimension en las aciculares, dando lugar a una forma de aguja o fibra [193].

En el trabajo de Tesis de grado de Zerga Ardiles [194], se compararon agregados finos provenientes de
diferentes canteras de acuerdo a su forma, con el objetivo de evaluar si dicho pardmetro interfiere en las
propiedades fisico mecanicas del hormigdn. Uno de ellos con forma subangular y textura rugosa y el otro
con forma subredondeada y textura pulida. Se concluyd que la resistencia a la compresidn, a la edad de
28 dias y con una misma relaciéon agua-cemento se incrementa en un 24-31% en los hormigones con
agregados de forma subangular y textura rugosa. A la vez que con este mismo agregado se obtuvo mayor
maddulo de finura. También se evalud la fluidez, una medida de consistencia del mortero que se expresa
en términos del incremento del didmetro de una muestra moldeada por un medio cono, este parametro
si tuvo relacidn con la relacién agua-cemento. Con una relacién A/C de 0,40 se obtuvo mayor fluidez para
las primeras muestras y con una relacién de 0,50 la fluidez se igualé en ambas muestras.

Segln su tamafio, los agregados se dividen en dos grupos: los agregados finos y los agregados gruesos.
Los primeros consisten en arenas naturales o trituradas con tamafos de particula que van desde 60 um
hasta 4,75 mm y los segundos son aquellos cuyas particulas son mayores a 4,75 mm y hasta 150 mm
[195]. Los agregados gruesos en un porcentaje maximo, tienen un efecto positivo para la resistencia final
de hormigdn, las caracteristicas del flujo plastico, la contraccion por secado y la permeabilidad [196]. La
granulometria y el tamafio maximo del agregado afectan las proporciones de los agregados gruesos, los
requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, la economia y la durabilidad del concreto. Cuando los
agregados son muy gruesos, pueden producir mezclas rigidas, cuando los agregados presentan tamafios
mas homogéneos, tienen una curva granulométrica suave, por lo que producirdn resultados mas
satisfactorios en las propiedades del concreto fresco [197].
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Para los agregados finos, hay dos factores que intervienen de manera considerable, el médulo de finura
(MF), y la continuidad en los tamafios, ya que algunas arenas pueden tener médulos de finuras aceptables
(entre 2,2 y 3,1) pero una granulometria discontinua, es decir que no abarca todos los tamafios, es poco
uniforme o poco graduada. Con un MF mayor a 3,1 (arena gruesa), pueden obtenerse mezclas poco
trabajables, debido a la falta de cohesidn entre sus componentes lo que produce mayores requerimientos
de cemento. Cuando el mdédulo de finura es menor a 2,2 (arena fina), puede ocurrir que los concretos
sean pastosos, que requieran mds cemento y agua para una resistencia determinada y una mayor
probabilidad de que ocurran agrietamientos de tipo contraccidn por secado [198].

Para los agregados gruesos, la forma se determina mediante el coeficiente de forma. El coeficiente de
forma es la relacion entre el volumen efectivo de una cantidad de agregado considerado y el volumen de
las esferas circunscritas a dichos granos. Cuando el coeficiente de forma se acerca a la unidad, los
agregados presentan una forma mas esférica. En este sentido, Acosta y col. [199], concluyen que, cuanto
menor es el coeficiente de forma, el hormigdn presenta mejor consistencia, al mismo tiempo, con
coeficientes de forma similares, las texturas lisas generan un concreto con mayor consistencia. Respecto
a la resistencia a la compresion y la flexo-traccion, los mejores valores se dan entre 0,20 y 0,30 pero lo
gue interfiere nuevamente en estas capacidades es la textura superficial.

Para obtener hormigones muy resistentes, Aranda Silva [200], en su trabajo de tesis concluyé que es
posible obtener mezclas mas eficientes usando agregados con tamafios maximos de 3/4”, debido a que
los agregados de menor tamafio producen hormigones de alta resistencia debido a la mayor cantidad de
cemento por metro cubico.

A suvez, Porreroy col. [201] determinaron que mezclas con particulas de mayor tamafio, generan mayor
absorcion de agua y, cuando la particula es alargada y plana, la porosidad se incrementa y, la mayor
porosidad de los agregados, por su parte facilita la adherencia entre las fases matriz- agregados pero
genera al mismo tiempo, un mayor desgaste [202].

Aspectos fisicos como la densidad, porosidad, peso especifico de los agregados interfieren en las
propiedades de transporte finales del hormigén como absorcion de agua y succién capilar, entre otros. El
peso especifico o gravedad especifica, determina el peso del agregado por unidad de volumen sin
considerar sus vacios. Mediante el calculo de este parametro, también puede determinarse el porcentaje
de absorcién o contenido de agua exacto que requiere el agregado para saturar todos sus vacios [203].
De acuerdo a su peso especifico, los agregados se dividen en liviano, normal y pesado. Segun CIRSOC 201
[184] un hormigdn se considera liviano cuando su densidad no excede los 2000 kg/m?3, normal cuando el
parametro se encuentra entre 2200 y 2400 kg/m?y pesado cuando se superan los 2400 hasta 6000 kg/m?3.
Segun estos parametros, el concreto resultante se aplicara a necesidades especificas [204] y, por ejemplo,
para lograr un hormigén de mayor peso especifico, pueden combinarse los porcentajes de agregado
grueso y fino dentro de la mezcla global de agregado de manera que se logre la densidad maxima, con
minimo volumen de vacios [203]. Es claro que mientras mas denso sea el agregado tendra menos vacios
en su interior, haciéndolo mas compacto, macizo y resistente, lo que luego se ve reflejado en el ensayo
de absorcion de agua [205].

En sintesis, cuando el tamano de los agregados finos o gruesos, presenta una curva discontinua, médulos
de finura demasiados bajos o bien, demasiado altos, no presentan una cierta textura que favorezca al
“agarre” del cemento, no presentan una redondez, circularidad y relacién de aspecto cercanas a la unidad
se produce falta de cohesion entre las fases matriz agregado, lo que incrementa la porosidad, disminuye
la densidad y por ende, la mezcla absorbe mayor cantidad de agua durante el fraguado, requiere mayor
cantidad de cemento, generando finalmente mampuestos poco resistentes y durables por tendencia a
agrietarse y mayor capacidad de retener agua por capilaridad.
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Respecto a la composicién mineraldgica de los agregados naturales, es este un parametro que influye en
las propiedades fisicas y quimicas, tanto por los componentes del agregado como por las reacciones que
se puedan presentar cuando el mismo entra en contacto con el cemento, como puede ser la reaccién
alcali-agregado [206]. Componentes como cuarzo, litio, vidrio volcdnico, feldespato y liberacién de silice,
pueden interferir en la reactividad alcalina potencial frente a los alcalis contenidos en el hormigén. En el
trabajo de Marfil y Maiza [207] en la provincia de Bahia Blanca, los autores determinaron que las muestras
gue aportan mayor cantidad de silice al medio son reactivas y que este aporte se da fundamentalmente
por la presencia de vidrio volcanico en la arena es decir que podrian sufrir un mayor deterioro por ataque
acido que otras muestras como, por ejemplo, las elaboradas con feldespato, donde sucede lo inverso.
Luego, Marfil y col. [208], encontraron en la provincia de Rio Negro, materiales potencialmente reactivos
desde el punto de vista petrografico que produjeron expansiones mayores a las por IRAM 1674 [209] y
CIRSOC 201 [184]. El incremento se adjudicé principalmente a las rocas volcdnicas con pastas vitreas y la
silice criptocristalina que cubre gran parte de los cantos rodados.

También, Maiza y Marfil [210] estudiaron la factibilidad de las rocas volcanicas de composicion riolitica
como agregados para hormigdn. Encontraron que las mismas, debido a la presencia de vidrio fresco,
minerales labiles y/o alteracién, pueden desarrollar reacciones deletéreas® cuando se usan en un alto
porcentaje como agregado en concreto.

La contaminacidon con materia organica, en los agregados ya sea por causas naturales o inadecuada
limpieza durante en transporte, puede afectar negativamente las propiedades finales del hormigén. La
presencia de materia orgdnica en los agregados, en contenidos mayores a 500 ppm puede impedir la
adecuada hidratacion del cemento y, por lo tanto, retardar el fraguado de las mezclas, lo que se traduce
en una reduccién en la resistencia a la compresién en todas las edades [206].

A mediados del afio 2021, ocurrié una tragedia en donde un edificio estadounidense de 12 plantas se
desplomd de manera “sorpresiva” cobrandose la vida de 98 personas. Hoy, luego de ocurrido el hecho
surgen infinidad de posibles motivos que podrian haberse tenido en cuenta para evitar la tragedia. Una
de las hipdtesis apunta a la naturaleza del agregado fino utilizado en la estructura. En una nota
periodistica en la web [211], un arquitecto argentino radicado en EE. UU aportd la teoria de que en el
mencionado edificio se usé arena de playa como agregado fino, al igual que en otros edificios de la zona,
motivo por el cual se produjo la corrosién acelerada de la armadura de hierro.

“Esto se veia venir”, “Eso corroe todos los hierros y desaparecen. Pasa mucho en edificios cercanos a la
playa (...) Antiguamente en los afios 60 y 70 veian arena en la playa y la usaban para construir. Esa
arena tiene mucha sal; el hormigdn se queda sin hierros, es como si no tuviera huesos”

Explicd el profesional, que la sal presente en la arena corroe los hierros estructurales, haciéndolos
desaparecer. Mas alld que esta hipdtesis sea confirmada o no, y para esto se requieren exhaustivos
analisis y tiempos considerables, el caso se torna de gran relevancia y constituye un claro ejemplo de
como, el origen del agregado interfiere en las propiedades finales de resistencia y durabilidad del
hormigon.

9 Sustancias que reaccionan con el cemento, generando agresiones internas y perjudicando finalmente algunas propiedades del
hormigén.
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4.1.1. Reglamento y normas que intervienen en el uso de agregados para hormigoén

En el siguiente apartado se detallan las normas que deben respetarse para introducir mampuestos o
agregados (naturales o de origen artificial) en construcciones civiles. En todos los trabajos mencionados
se busca generar componentes, agregados o materiales compuestos que superen o al menos mantengan
las propiedades mecanicas, fisicas y de durabilidad que este tipo de componentes requieren para su
correcto funcionamiento y aplicacién en construcciones civiles. En todos los casos se ha alcanzado a
generar los llamados componentes “no portantes”. Este término responde a las normas actuales para
construccion que se aplican en cada pais o regién de donde proviene cada estudio. En nuestro pais rigen,
para construcciones civiles, en el caso del hormigén, los reglamentos CIRSOC [212].

Los reglamentos CIRSOC determinan niveles maximos o minimos de, por ejemplo, resistencia a la
compresion, traccion, flexién, determinan parametros de durabilidad cuyos valores es necesario respetar
para poder configurar edificaciones resistentes y seguras para las personas que tomaran contacto con la
misma durante el uso.

El reglamento presenta normas tanto para mampuestos constructivos, como ladrillos, placas, vigas, etc.,
como para agregados para morteros, segun el componente, rige la norma que le corresponde. Para
agregados de morteros por ejemplo rigen el tamafio del agregado, el médulo de finura, la naturaleza del
material, etc. Para mampuestos como ladrillos, rigen resistencia a la compresion, traccion, etc.

Para poder evaluar si el mampuesto producido es apto y cumple con lo solicitado por el reglamento
CIRSOC en nuestro pais, los ensayos deben realizarse bajo el sistema de Normas IRAM.

Las normas IRAM (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién) presentan los métodos a seguir
para poder evaluar si el mampuesto, componente o agregado se encuentra apto para aplicarse en
edificaciones, es decir, responde a los valores que determina el reglamento CIRSOC. Algunas de las
normas que deben aplicarse para evaluar mampuestos y los correspondientes valores que exige el
reglamento son las siguientes.

Respecto a los agregados, la norma IRAM 1569 [213], establece que el agregado es un material granular
resultante de la desintegracion natural, del desgaste de rocas o de su trituracién. De escoria siderurgica
o bien, de otros materiales con tamafios de particula estables. Por su parte, el reglamento CIRSOC 201
[184], los define como componentes del hormigdn constituidos por particulas minerales y naturales,
procedentes de la desintegracién natural o trituraciéon de rocas, con una forma, tamafio y distribucion
establecidos.

Respecto al tamafio, la norma IRAM 1627 [185], clasifica los agregados en grueso y fino. El agregado
grueso es el material cuyos granos quedan retenidos en el tamiz de abertura de malla de 4,75 mm.
Mientras que el agregado fino es el material que pasa por este tamiz. Por su parte el reglamento CIRSOC
201 [184], define al agregado fino a aquel que pasa en su totalidad por el tamiz IRAM 9,5 mm, casi en su
totalidad por el 4,75 mm y queda retenido predominantemente en el tamiz 75 um. El agregado grueso
por su parte segun el reglamento debe cumplir con un tamafo maximo nominal de 25 mm. Y debe estar
constituido por gravas (canto rodado) naturales o partidas, roca partida o mezcla de estos materiales.
Los tamices que se mencionan, deben responder a la norma IRAM 1501: Tamices de ensayo. Tela de tejido
metdlico, chapa metdlica perforada y ldmina electroformada. Tamafios nominales de abertura [214]. En
base a estos tamices debe determinarse la granulometria del agregado la cual debe ser continua para
luego obtener el Mdédulo de Finura (MF). EI MF debe calcularse bajo los lineamientos de la norma IRAM
1505 [183], acorde a esto, el reglamento CIRSOC determina que el MF en agregados finos debe ser igual
0 mayor que 2,3 o menor que 3,1.
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Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de evaluar un material es la densidad, pardmetro que determina
la resistencia final del compuesto del que formara parte, el peso, las propiedades aislantes, etc. Respecto
a esto, la norma IRAM 1520: Agregados finos. Métodos de laboratorio para la determinacion de la
densidad relativa real, de la densidad relativa aparente y de la absorcion de agua [215]. Define el método
a seguir para determinar la densidad aparente.

Respecto a determinacion de propiedades mecdnicas del cemento portland, la norma IRAM 1622:
Cemento Portland. Determinacion de resistencias mecdnicas [15] que describe el método para la
determinacion de las resistencias mecanicas a la compresidn y a la flexion de morteros de cemento. A su
vez, el reglamento CIRSOC 101 [216] determina que los ladrillos cerdmicos macizos deberan cumplir con
la norma IRAM 12566-1: Ladrillos cerdmicos y bloques cerdmicos para la construccion de muros — Parte 1:
Macizos [217] a excepcion en lo relativo al valor de la resistencia caracteristica minima de compresion
gue no podra ser inferior a 5 MPa. Los mampuestos que obtengan un valor de resistencia menor al
mencionado podran sélo ser aplicados en la obra como material de cerramiento en condiciéon de “no
portante”.

Otro aspecto importante es el agua para el lavado, mezclado y curado del hormigén. El mismo debera
cumplir con los requisitos establecidos en la norma IRAM 1601: Agua para morteros y hormigones de
cemento [218].

4.1.2. Los agregados de plasticos reciclados en el hormigodn

Otra alternativa frente a las problematicas ambientales producto del consumo de combustibles fdsiles,
recursos naturales y emisiones de gases de efecto invernadero, es la de aplicar residuos plasticos en
matrices cementicias generando un material compuesto con propiedades mecdnicas en muchos casos
mejoradas y ademads con importantes ventajas econémicas y ambientales. Existen innumerables estudios
sobre el agregado de residuos plasticos en morteros y materiales compuestos de matriz cementicia.
Diferentes estudios se han desarrollado en la tematica en la cual, residuos plasticos pueden ser
incorporados tanto como agregados como en fibras de refuerzo en morteros [159]. En estos trabajos se
contemplan parametros como composicion quimica, dosificacidn, granulometria de las particulas del
desecho, los cuales juegan un papel importante en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.
Siddique [159], quien junto a sus colegas desarrollaron una revisidon sobre la incorporacién de plastico

reciclado en hormigones en base al efecto del plastico reciclado sobre la densidad aparente, el contenido
de aire, la trabajabilidad, la resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion por divisién, el médulo
de elasticidad, la resistencia al impacto, la permeabilidad y la resistencia a la abrasién, concluyen que la
densidad aparente en hormigones con incorporacion de plasticos reciclados variados se reduce entre un
2,5% y un 13% en hormigones con entre 10 a 50% de pldstico. Asi mismo, la resistencia a la compresidn
se reduce oscilando entre el 34 y 67% en hormigones con los mismos porcentajes de plastico incorporado.
La resistencia a la traccidn disminuye también en un 17% con un 10% de incorporacidn de plastico, pero
se logré un comportamiento mas ddctil, lo que podria significar una reduccién en la formacion vy
propagacion de grietas. El polipropileno en fibras tuvo un efecto adverso sobre el contenido de aire del
hormigdn lo que redujo la trabajabilidad, pero a la vez se mejord la resistencia al impacto y la
impermeabilidad.

En la revision de Gu y Ozbakkaloglu [13], se estudiaron la morfologia y propiedades mecanicas de
hormigones con incorporacién de residuos plasticos. Tanto la resistencia a la compresidn, a la traccién y
el moédulo elastico disminuyeron con el incremento del porcentaje de reemplazo. Respecto a la
morfologia, también se ve afectada por el nivel de sustitucién y por el tamafio y forma del agregado. La
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zona de transicién entre fases del hormigdn con plasticos presenté puntos de anclaje deficientes en
comparacion con el patrén pero que se compensa con la alta rugosidad superficial que favorece a las
interacciones entre fibras, mejorando el anclaje entre fases.

Por su parte, Saikia y col. [146], en su revisidon sobre el mismo tema encontraron comportamientos
similares y agregaron un mejor comportamiento tenaz que, junto a la baja densidad puede contribuir a
desarrollar mampuestos livianos capaces de absorber energia para por ejemplo; construcciones
antisismicas. Por otra parte, los autores mencionan un posible grado de contaminacidn de los plasticos
reciclados con metales pesados o aditivos bromados, pero no lo analizan en profundidad.

Respecto a caracteristicas fisicas y fendmenos de transporte, Yun Wang Choi y col. [151] evaluaron
morteros con adicién de PET y encontraron que, con un menor porcentaje de pldstico, menor es la
absorcidn capilar. Cuando se utilizé de un 50 a 70% de PET como agregado, se iguald la granulometria del
agregado fino natural, por lo que se incrementd la porosidad interna del mortero. Los autores
determinaron entonces que la succién capilar es un pardmetro indirecto para evaluar la porosidad interior
del mortero. Por su parte Marzouck y col. [150], determinaron mediante imagenes SEM, que superando
el 50% de reemplazo de agregados naturales por plasticos de PET, la estructura interna del mortero se
torna mas cavernosa, lo que produce cambios en la densidad. Manteniendo un reemplazo del 50% la
sortividad bajoé considerablemente, concluyendo que la sortividad disminuye con el rango de sustitucion.
La no sortividad del PET (por si solo) contribuye a ralentizar la propagacién del frente de imbibicién
forzando el flujo de hidratacion y evitandose, es decir aumentando la tortuosidad, ya si se aumenta este
50% se produce el efecto contrario.

Akcaozoglu y col. [152], estudiaron también el plastico de botellas de PET en matrices cementicias para
obtener hormigones livianos y encontraron que la succidn capilary porosidad de un mortero que contiene
100% de reemplazo con PET es mayor que la de las mezclas con porcentajes de 50% de PET / 50% de
agregado natural. Respecto al uso de Policarbonato (PC) encontraron que la porosidad comenzaba a
incrementarse en porcentajes de reemplazo a partir del 3%.

Cuando se incorporan particulas plasticas en morteros de cemento, la morfologia irregular de las mismas
interfiere negativamente en la formacion de la interfase de cohesién con el cemento por reduccion de la
superficie de contacto. Las particulas estudiadas en este trabajo se estarian comportando como fibras de
refuerzo, lo que genera una disminucion en la resistencia a la compresidn debida a esta cohesién pobre
entre el plastico y el cemento, pero un aumento en la resistencia a la flexion [219], mddulo de elasticidad
[220] y control de agrietamiento por contraccién plastica [221]. El tamafio de las particulas también es
definitorio; ya que dicho factor determina la adherencia entre el mortero y el agregado [222]. En trabajos
gue estudian comportamientos con aridos de 25 mm, lo cual representa un mayor tamafo [223], se
evidencia un aumento significativo en algunos pardametros como la permeabilidad, esto debido a la
alteracion de la interfase producida por el aumento del tamafio del agregado [191]. Pero, aun cuando la
particula es de mayor tamafio, al incorporar el plastico directamente en la mezcla, el desempeiio final de
la probeta se ve beneficiado cuando la morfologia es mas alargada.

A nivel local y citando nuevamente los desarrollos que han sido llevados a cabo por grupos de trabajo del
CEVE. Se puede mencionar los ladrillos de PET [147], cuyas caracteristicas y desempeno fueron
desarrollados en el Capitulo 2.

Alesmar y col. [222], desarrollaron mezclas de PET con cemento. También se agregaron en las mezclas,
arena fina y gruesa, dependiendo de lo que se quisiera desarrollar, mortero u hormigoén. El PET fue
incorporado en las mezclas reemplazando porcentualmente a los agregados naturales. Los primeros
resultados fueron los relativos al tipo de falla producida en el mampuesto luego de efectuar el ensayo de
resistencia a la compresién. En general el tipo de falla mas presente fue entre el mortero y el agregado
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grueso. El PET que quedd en medio de estos impidid que la interfase se genere, creando grietas en el
lugar. Tampoco la adherencia entre el mortero y el PET se completé en su totalidad, lo que contribuyd
también a la falla. Los autores destacan que de todas maneras la presencia de PET impidié que la grieta
se completara, manteniendo unidas las dos partes. Respecto a la resistencia a la compresion, la misma
disminuye en cuanto se incrementa el porcentaje de reemplazo. De todas maneras, los autores concluyen
que la mezcla obtenida es factible de ser usada en construcciones que no deban soportar grandes cargas.
La densidad resulté menor; por este motivo, la mezcla absorbe mayor cantidad de agua debido a la
disminuciéon de agregados finos naturales lo que hace que se generen mds espacios vacios (poros) que
luego son ocupados por agua.

Por su parte Banthia y col. [221] se enfocaron en estudiar la influencia de la geometria de la particula
plastica agregada al cemento partiendo de que el refuerzo de fibras de polietileno en hormigdn controla
el agrietamiento. Los autores encontraron que, para optimizar el control de agrietamiento por
contraccion plastica, una fibra mas fina es mas efectiva que una gruesa, mientras que una fibra mas larga
es mas efectiva que una corta. Encontraron que las fibrilaciones (fibras de 1000 denier de didmetro por
12,5 mm de largo) resultan efectivas también para controlar este parametro.

Gbémezy col. [224], encontraron que al agregar PEAD a una mezcla de mortero se pierde resistencia tanto
a flexion como a compresidon. No pudieron establecer si efectivamente existe una relaciéon entre el
porcentaje de adicién y la baja en la resistencia, pero si lograron determinar que con adiciones de PEAD
del 0,2 al 0,5% se logran resistencias aceptables para construcciones que no tengan que soportar grandes
cargas durante el uso. Encontraron también que la adicion de PEAD contribuye a disminuir la
permeabilidad del mortero ya que la absorcidn de agua disminuye.

En sintesis, la incorporacion de diferentes tipos de plasticos en matrices cementicias tanto como adicién
o en reemplazo porcentual de agregados finos, tiende a disminuir la densidad lo que por un lado genera
mampuestos livianos y con capacidad aisladora de por ejemplo, temperatura, pero por otro lado, la
naturaleza hidrofébica del plastico, la geometria laminar y corta y la textura lisa generan falta de
cohesividad entre las fases de la mezcla, lo que se traduce en poros mds grandes, que producen
agrietamientos, ingreso de agua y finalmente baja resistencia a la compresién y una escasa durabilidad.
De todas maneras, las mezclas pueden ser utilizadas para la produccién de mampuestos que pueden ser
aplicados en construcciones como cerramiento, en zonas de baja humedad y asi se aprovecha un residuo
en desuso y que se produce en grandes cantidades y de manera constante, se logran generar materiales
de construccion livianos e innovadores y se favorece al cuidado del ambiente.

4.1.3. Los agregados de plasticos reciclados de RAEEs en el hormigdn

La incorporacidn de plasticos de RAEE en matrices cementicias en forma de particulas o fibras, es uno de
los materiales compuestos que en las ultimas décadas viene siendo estudiado ampliamente, debido al
impacto del residuo en el ambiente y la necesidad de incorporarlo en la industria de la construccién.

Kumar y Baskar [160], [225], [226] han publicado trabajos de incorporacién de plasticos de HIPS
provenientes de RAEEs en mezclas de hormigones y, como fue mencionado en el Capitulo 3, su trabajo
constituye un antecedente relevante para este trabajo ya que son los Unicos al momento que consideran
la lixiviacién de metales pesados del plastico dentro de una matriz cementicea. Pero, sin embargo, no
tuvieron en cuenta el antimonio en su evaluacidn. En estos trabajos se evaluo las propiedades mecanicas
de hormigones con HIPS proveniente de pldstico de residuos electrénicos como agregado grueso en
diferentes porcentajes de reemplazo. Se encontraron buenas propiedades mecanicas, pérdida de pesoy
densidad con reemplazos de hasta el 50% obteniendo hormigones para elementos no estructurales. En
un articulo mas reciente [66], los autores evaluaron el efecto de la temperatura y choque térmico en las
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propiedades fisicas y mecanicas del hormigén que incorpora residuos electrénicos. Resultdé que tanto la
resistencia a la compresién como al choque térmico, se redujeron al someter a la pieza a altas
temperaturas y a medida que se aumentaba el porcentaje de HIPS. Por estos motivos los autores sugieren
darles a los mampuestos, usos no portantes.

Lakshmiy Nagan [227], reemplazaron parcialmente al agregado grueso natural con residuos electrénicos
en general y alcanzaron buenas propiedades de resistencia a la compresion, flexidn y traccidn. Luego, en
un segundo trabajo [68], con las mismas condiciones se evalué la estructura interna de los poros en los
componentes, su resistencia quimica a los agentes ambientales y reactividad ante algunos componentes
del cemento. Los resultados indicaron que el reemplazo del agregado grueso por residuos electrénicos
puede arrojar mejores resultados que los del patrén.

Makri y col. [36], investigaron también sobre el uso de plasticos ABS provenientes de RAEE en morteros
de cemento. Los autores encontraron una gran variabilidad en los resultados de resistencia a la
compresion, la que atribuyeron principalmente a la distribucidon granulométrica del plastico en la matriz
de cementoy la relacidn agua/cemento. Debido a que mantuvieron relaciones agua/cemento constantes,
los autores se enfocaron directamente en la granulometria como causa principal y concluyeron que,
debido a esto, el ABS de RAEEs puede aplicarse como agregado en cemento en pequefias cantidades y en
ciertas aplicaciones como revestimientos externos.

Popovici y col. [228], también desarrollaron morteros con plasticos de RAEE. Encontraron una buena
resistencia a la flexion producto de la elasticidad propia del plastico, pero con una mayor demanda de
agua. Para la compresidn, que fue comparada con valores estandar de resistencia de yeso de mortero y
mortero de mamposteria, los valores resultaron menores. Los autores atribuyen la diferencia
principalmente a la forma heterogénea del plastico, la relacion agua cemento, la resistencia propia del
agregado y la actividad puzoldnica. Concluyen entonces que, debido a sus propiedades mecdnicas, el
material puede ser aplicado en materiales decorativos, elementos articulados y livianos.

Algahtani y Igbal Khan [229] , crearon hormigones livianos a partir del recubrimiento de particulas
plasticas. El proceso, que ya ha sido presentado en el Capitulo 2 consistié en mezclar plastico de LDPE
reciclado y triturado con fibras inorgdnicas (arcilla, cenizas volantes, arena), comprimiéndolo en un molde
y luego sometido a alta temperatura para fundir el plastico. Se formd una ldmina compuesta que luego
se triturd, formando asi el arido compuesto (Figura 4.7)

Figura 4. 1: Muestras de diferentes tipos de agregados gruesos desarrollados por Algahtani y Igbal Khan et al. [154][229].

Los resultados arrojaron una reduccion en la penetracion de cloruros, lo que impacta en una buena
durabilidad del material, pero también una reduccidn en la resistencia a la compresion que limita al
material a ser aplicado sélo en compuestos no portantes.
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El trabajo de Algahtani [154] configura un antecedente de alta relevancia para esta tesis a la hora de
evaluar propiedades mecanicas ya desarrolla un proceso de encapsulado o recubrimiento, combinando
materiales y creando asi un agregado compuesto con diferentes fases que interacttian entre si de manera
compleja. Sin embargo, este trabajo no considera los aspectos quimicos como los BFR o los metales
pesados. Estos factores son determinantes para esta tesis y constituyen el condicionante principal para
definir el componente que se va a desarrollar.

4.1.4. Los agregados de pldsticos reciclados de RAEEs en el hormigdn — experiencia CEVE

Junto al grupo de trabajo que acompafia esta tesis, se comenzé desarrollando experiencias, analisis y
ensayos relacionados al reciclado del plastico de RAEE.

Basandose en las investigaciones detalladas anteriormente, se comenzd a experimentar con
recubrimientos de cemento en particulas de FPR triturado. De esta manera. Pardmetros como
dosificacién, aditivos, técnica de encapados, relaciones agua/cemento y luego en el mortero, relaciones
agregado/cemento fueron determinadas. Se desarrollaron muestras con una, dos y tres capas de
cemento sobre la particula de FPR, con el objetivo de evaluar pardmetros de forma y granulometria y
diferentes aditivos reciclados como reemplazo del cemento portland.

Las particulas de FPR triturado y luego las mismas encapadas con cemento y aditivos se muestran en las
imagenes de la Figura 4.8 a, b y c respectivamente.
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Figura 4. 2: muestras de particulas de FPR triturado y FPR recubierto con capas de cemento.

Luego de las experiencias con la formacién de los primeros agregados, (identificados a partir de ahora
como “APR” por las siglas de “agregado de plastico reciclado”) se fabricd en las instalaciones del CEVE,
APR con FPR para desarrollar andlisis quimicos y andlisis granulométricos y de tamafio y forma. Asimismo,
se procedié a elaborar probetas para su evaluacion mediante ensayos mecdnicos.

Lotes de FPR#3 y FPR#8 fueron separadas y no fueron recubiertas para ser luego incorporadas
directamente en la matriz cementicea como agregado con el objetivo de que dichas muestras sirvan como
patrones en los ensayos subsiguientes. Esta comparacidn aportara mayor claridad a la hora de demostrar
la eficiencia de la neutralizacion de lixiviados e incluso evaluar propiedades mecanicas.

Las probetas se moldearon segun la norma IRAM 1622: Cemento Portland. Determinacidn de resistencias
mecanicas [15].

En una primera serie exploratoria se utilizd FPR#3 como agregado en la mezcla de mortero. Esta eleccion
se rigid por criterios de practicidad y constituyd una primera experimentacién que serd completada mas
adelante. Luego, se emplearon los APR como material de carga en el mortero y fueron denominados
FPR#3@CPF por estar la FPR#3 encapsulada con cemento portland (CPF). Ambas muestras se presentaron
en dos relaciones agregado: cemento; 1:6 y 1:4 en volumen respectivamente. También se incorporé una
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probeta patrén con arena natural como agregado con relacidon agregado:cemento de 1:6. La relacion
agregado:cemento seleccionada para la probeta de arena responde a que se busca comparar los
comportamientos entre este y los agregados de APR y FPR. Para esto, entre estos tres tipos de agregado,
se mantiene la relacidn 1:6. Luego, entre las probetas con APR y FPR y relacion agregado:cemento 1:4 se
busca establecer comparaciones de eficiencia entre las muestras con el APR para evaluar, ya que el
comportamiento de la probeta con arena ya fue evaluado y no se esperan grandes cambios al cambiar
esta variable. El ligante elegido, entonces fue Cemento Portland con filler (CPF40). La relacidon en masa
agua/cemento fue la usada por Manjuntah [149]; 0,5 pero ajustada a mano para cada mortero.

Una vez elaboradas las probetas, fueron desmoldadas a las 24 horas y curadas durante 28 dias en
condiciones de saturacion de humedad a 25 °C. A los 28 dias se ensayaron a resistencia a la compresién
simple. Los ensayos se realizaron con una prensa hidraulica accionada eléctricamente, con una velocidad
de descenso de 0,7 mm/s. Las diferentes dosificaciones de las probetas y los resultados de resistencia a
la compresidn simple se muestran en la Tabla 4. 1.

Tabla 4. 1: Muestras y resistencia a la compresion.

Entrada Agregado (g) Cemento (g) A:C Resistencia
(MPa)
1 FPR#3 144 50 1:6 1,8
2 FPR#3@CPF 197 50 1:6 4,6
3 Arena 407 50 1:6 9,7
4 FPR#3@CPF 197 75 1:4 5,3

Como se observa en la Tabla 4.1 la resistencia a la compresién simple de las probetas de RAEE (Entrada
1) no supera los 2 MPa por lo que el mampuesto sélo podria ser empleado como material de cerramiento,
mientras que la resistencia de las probetas elaboradas con el APR FPR#3@CPF (Entrada 2) superan
ampliamente a las anteriores. El empleo del APR FPR#3@CPF no sélo mejora el desempefio de las
probetas al ensayo de compresién simple, sino que dicho valor de resistencia se encuentra por encima de
lo estipulado por el reglamento para mampuestos que son aceptados para emplearse como material
portante. La resistencia a la compresiéon con relacion agregado-cemento de 1:4 de las probetas
FPR#3@CPF no es significativamente mayor que para una relacion agregado-cemento 1:6 (Entradas 2 y
4). El porcentaje de cemento total presentado en la tabla tiene en cuenta el cemento necesario para la
elaboracion del correspondiente APR y el cemento necesario para elaborar la probeta, por esto las
probetas de plastico FPR son las que menor proporcién de cemento presentan, al mismo tiempo estas
probetas son las que presentan una menor resistencia a la compresién.

Puede concluirse con estos resultados que el agregado formado recubriendo la particula plastica con
cemento, muestra muy buenas propiedades mecdnicas, con valores de resistencia a la compresion
aceptables, menor que el agregado tradicional, pero con un incremento importante con respecto al
plastico sin recubrir.

Luego de esto se procedidé a evaluar la capacidad del cemento como estabilizante de contenidos
metalicos. Se pudo determinar que en los morteros en los que se incorporé el APR, los metales pesados
se estabilizan en la matriz cementicia. La cuantificacion se llevé a cabo mediante el tratamiento con
digestion acida con agua destilada y luego la determinacién de concentracion por espectrofotometria de
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absorcion atdmica. En la Tabla 4. 2 se muestran los resultados de la cuantificacion de los principales
metales presentes en agregados consistentes en plasticos de FPR y en APR del tipo FPR#3@CPF.

Tabla 4. 2: Estabilizacion de metales en matriz cementicea.

Metal FPR FPR#3@CPF
Cu Nd Nd?1o
Zn 51,83 Nd
Pb 154,74 Nd
Cr Nd Nd
Sh 740,48 Nd

Podemos ver en la tabla que, los metales pesados pueden neutralizarse de manera eficiente en la matriz
cementicea. Mas alla de los resultados obtenidos en resistencia mecdanica y estabilizacién de metales, que
fueron aceptables, se observd una coloraciéon amarillenta que fue formandose con el paso de los dias,
durante el proceso de fraguado de las muestras hasta alcanzar la edad requerida para el ensayo (28, 60 y
120 dias). La misma coloracién se desarrollé en los agregados sueltos en contacto con el aire y en las
aguas de curado de las probetas. Imagenes de la Figura 4. 3.

Figura 4. 3: coloracion amarillenta de las muestras en contacto con rayos UV.

Se pudo comprobar luego de una revision bibliografica, que dicha coloracidon responde a que los
compuestos organicos se comportan de manera diferente que los compuestos metalicos. Al agregar FPR
directamente en la mezcla o bien, al encapsular cada particula sélo con cemento, se genera un producto
de descomposicidn de los retardantes de llama BFRs en presencia de la luz UV. En estos casos es posible
inferir que, debido a la naturaleza quimica de los grupos funcionales presentes en los retardantes de
llama, provenientes principalmente de la familia de los bifenilos polibromados, en medio basico del agua
cementicia se produce la deprotonacion de los grupos hidroxilos y por tanto su solubilizacidn en agua,
que resulta finalmente en la migracion a la superficie [230] (Figura 4.10)

10 No detectado.
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Figura 4. 4: equilibrio dcido-base de TBBPA

4. 2 Conclusiones del capitulo

Se concluye que mas alla de las factibilidades técnicas que ya han sido evaluadas por otros autores, el
principal condicionante a tener en cuenta del material que aqui se desarrolla es el del lixiviado de metales
pesados y compuestos bromados. Por experiencias sencillas y cualitativas desarrolladas durante las
primeras etapas experimentales y estudio bibliografico se comprobd que los contaminantes metalicos
presentes pueden ser estabilizados por la matriz cementicia, pero los principales contaminantes
organicos, que son los retardantes de llama se desestabilizan por lo que es necesario utilizar alguin
estabilizante para inhibir la salida de los compuestos.

El plastico de RAEE triturado no puede ser utilizado directamente como agregado debido a los
compuestos contaminantes que podrian lixiviar del material compuesto. Sin embargo, es posible aplicar
ciertas estrategias para la estabilizacion de este compuesto en la matriz cementicia mediante el uso de
adiciones.

Estrategias de estabilizacion/ neutralizacion junto a métodos de combinacion de cemento y FPR que ya
han sido informados por otros autores como Algahtani y col. [154] constituyen las bases para desarrollar
un nuevo sistema de encapsulado que permite obtener un nuevo agregado reciclado con base polimérica
gue, al mismo tiempo controle el lixiviado de agentes peligrosos.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DE AGREGADO DE PLASTICO RECICLADO A
PARTIR DE LA FPR

En este capitulo, en el apartado 5.1 se presenta la propuesta de un Agregado de Plastico Reciclado (APR)
y su programa experimental; en el apartado 5.2 se describen los materiales que componen el agregado
desarrollado, el sistemay el procedimiento de mezclado seleccionado para su elaboracion. En el apartado
5.3 se presentan las mezclas de mortero cementicio preparadas para la elaboracién de probetas con los
distintos APRs.
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5.1. Introduccion

En este capitulo se desarrolla el procedimiento propuesto para la elaboracién de un arido reciclado al que
se denomind con la misma designacién del correspondiente a las pruebas desarrolladas en el capitulo 4.
APR por “agregado (o arido) de plastico reciclado”. Este material se presenta como un material para
morteros. Como material compuesto, el agregado en el mortero formaria lo que constituye el “material
de refuerzo” mientras que el cemento funcionaria como “matriz”. La fraccion plastica de RAEE triturada
constituye la materia prima principal del sistema y ya fue descrita y caracterizada en el capitulo 3. Resta
entonces caracterizar los materiales que funcionaran y actuaran de forma sinérgica para resolver los
inconvenientes de la FPR, que fueron presentadas en el capitulo anterior y asi poder ser incorporado en
la matriz cementicia.

En base a los antecedentes presentados en el capitulo anterior [231] [232], las combinaciones de plasticos
de RAEE con matrices cementicias presentan, debido a su combinacién; buenas propiedades mecanicas
aptas para cerramientos y constituyen un material compuesto liviano y con propiedades aislantes [160],
[225]-[227], [233]. Pero, como ya se menciond en el Capitulo 2, de los datos obtenidos existe sélo una
investigacion que contempla el estudio de los lixiviados de metales pesados en el agua [234] que a la vez,
no contempla el lixiviado especifico del Sb, aditivo metdlico que se aplica como sinérgico en plasticos que
contienen BFRs, especificamente TBBPA [3], [9], [161]-[164]. Que, como se menciona en el capitulo
anterior, el cemento potencia el lixiviado de TBBPA, producto de dos grupos hidroxilos aromaticos
ionizables [235].

Por este motivo, es condicion imprescindible que el sistema del APR en base a FPR constituya un material
capaz de revertir este comportamiento y estabilizar dichos contaminantes.

En este sentido, se propone un sistema de encapsulado de las particulas plasticas con capas sucesivas de
cemento, adiciones y agua para generar un agregado de plastico reciclado que pueda ser incorporado a
morteros como reemplazo de agregados naturales finos y a la vez estabilice los contaminantes tanto
metalicos como orgdanicos en la matriz cementicia.

Para lograr esto, se empled una nueva estrategia de estabilizacién por solidificaciéon y se analizaron
diferentes combinaciones de plastico en matriz cementicia; plastico encapsulado con cemento en matriz
de cemento; plastico encapsulado con cemento en matriz de arena y cemento; y, por ultimo, plastico
encapsulado con cemento y aditivos en matriz cementicia.

5.2. Materiales del APR

Se presentan los criterios de disefio de las mezclas, los materiales empleados y las dosificaciones
disefiadas. Los componentes utilizados son FRP, cemento, cemento de albafileria, residuos de produccion
de porcelanato, bentonita, carbdn activado, carbdn vegetal, agua y sus caracteristicas se describen en las
siguientes secciones.

5.2.1. Fraccion plastica de RAEE

La materia prima principal, ya caracterizada en el Capitulo 3 fue suministrada por una empresa de reciclaje
de la Provincia de Santa Fe que se dedica a recolectar y procesar todo tipo de desechos de equipos
eléctricos y electrénicos. Triturada por la empresa y sin separacién previa por color u origen, la FPR es
recibida en dos tamanos diferentes de granulometria 3 mm (FPR#3) y 8 mm (FPR#8), con una densidad
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aparente de 53,87 kg/m3 para FPR#3 y 56,72 kg/m3 para FPR#8. En las imagenes de la Figura 5. 1 se
muestran ambos tamarios.

Figura 5. 1: FPR en granulometrias 3 mm (FPR#3) y 8 mm (FPR#8).

5.2.2. Cemento Portland

Se empled Cemento Portland con Filler CPF40 con una gravedad especifica y finura de 3150 kg/m?3y 3500
cm?/g, respectivamente. El mismo, seguin datos del fabricante, se obtiene a partir de la molienda conjunta
de Clinker Portland, rocas calcareas de alta pureza, pequefias cantidades de yeso y aditivos. Destinado a
usos generales, se caracteriza por su alta trabajabilidad, baja demanda de agua y poca tendencia a la
fisuracidon. Ademds, al desarrollar una elevada resistencia a todas las edades, proporciona mayor
seguridad estructural.

En general, los cementos Portland son aquellos que se utilizan en la elaboracién de hormigén para
elementos estructurales tanto simple como armado que no requieran propiedades especiales de
durabilidad (riesgo de ataque por sulfatos, posibilidades de estar sometidos a condiciones de humedad y
temperatura en forma permanente o semipermanente, riesgo de fisuracién por efectos térmicos, etc.),
resistencia, color, etc.

En el reglamento CIRSOC 201 [184] se determina que, en Argentina, los cementos de uso general deben
cumplir los requerimientos de la norma IRAM 50000 [236]. La misma clasifica los cementos en las
siguientes categorias segun la posibilidad de su aplicacién. En la Tabla 5.1 se presentan los tipos de
cemento que contempla el Reglamento.

Tabla 5. 1: tipos de cemento segun Reglamento CIRSOC 201

Tipo de cemento Nomenclatura A usar en hormigén
Cemento portland normal CPN Simple, armado o pretensado
Cemento portland con “filler” calcareo CPF
Cemento portland con escoria CPE
Cemento portland compuesto CPC
Cemento portland puzolanico CPP
Cemento de alto horno CAH Simple o armado
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Luego en la Tabla 5.2 puede verse la composicién del cemento utilizado.

Tabla 5. 2: composicion del cemento utilizado

Nombre Nomenclatura Composicion (% en masa)
Cemento Portland con CPF Clinker + Puzolana Escoria Filler
“filler” calcareo Sulfato de (P) (E) calcareo
Calcio (F)
99-80 1-20

5.2.3 Cemento de albafiileria

Como alternativa al cemento portland convencional, y luego del estudio bibliografico luego del cual se
concluyd que este tipo de mampuestos formados por aridos de origen plastico no resultan generalmente
aptos para construcciones estructurales; se utilizé en este trabajo, cemento de albafiileria o Masonry
Cement (MC) en inglés tipo MC 12.5 [237]. Las propiedades del cemento de albafiileria deben cumplir con
la norma IRAM 1685 y entre estas se desataca una mayor plasticidad, menor consumo de agua, y buena
resistencia a la compresién. No presenta la misma resistencia del cemento portland convencional por lo
que se utiliza principalmente en revoques y mamposteria pero cumple de todas maneras con los
requerimientos tecnicos y econdmicos que aqui se persiguen. La composicién del MC de acuerdo a la
norma EN 413-1 [238], se muestra en la Tabla 5.3

Tabla 5. 3: composicion del cemento de albaiiileria

Nombre Nomenclatura Composicion (% en masa)
Cemento de Albaiileria MC Clinker Piedra caliza Aditivos Yeso
o Masonry Cement pulverizada organicos
~40 ~60 <1 ~1

La composicidn de este MC es de al menos el 40 % en peso de Clinker de cemento Portland, piedra caliza
pulverizada en porcentaje relativamente alto (es decir, 50-60 %), una baja proporcién de yeso y menos
del 1% en peso de aditivos organicos. El uso del cemento de albaiiileria presenta su fundamento desde el
punto de vista de su trabajabilidad gracias a la incorporacidon de filler calcareo en su composicién y en el
hecho de que es un material de facil acceso tanto logistica como econdmicamente.

5.2.4. Adiciones

5.2.4.1 Bentonita

Se incorpord a la mezcla, Bentonita (BT) comercial que segun su ficha técnica contiene una porcidn
elevada de montmorillonita, silicato de aluminio coloidal hidratado de origen natural. Datos Fisico-
Quimicos: Polvo algo granuloso, de color beige. Poco soluble en agua, practicamente insoluble en etanol
y en éter.
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5.2.4.2  Carbdn activado y vegetal

El Carbdn Activado (CA) es un material adsorbente de sustancias organicas de amplio espectro. Es sabido
que las adiciones, tipo arcillas organofilicas y carbén activado incorporados al cemento son efectivos para
desarrollar sistemas de solidificacidén/estabilizacién de componentes organicos [239].

La denominacidn y determinacién del nimero de iodo junto a la estimacion de area superficial especifica
se detallan en la Tabla 5. 4.

Tabla 5. 4: numero de iodo y drea superficial especifica de muestras de carbon activado.

Serie Muestra Denominacién Productor Numero de iodo! Sger? (m?/g)
1 CAE 061 061 Clarimex 552 544
2 MMF MMEF Clarimex 764 755
3 CAE Ultra CuU Clarimex 792 783
4 CLARISORB B CB Clarimex 794 785
5 Merck MK Merck 777 768
6 Vegetal cv Proveedor local 124 112

1Determinacion acorde a la norma ASTM D 4607 [240].
2 Area superficial especifica (Sger) estimada a partir del nimero de iodo (IN): Sger= (0,9946 x IN) — 4.91 [241].

El carbdn vegetal en polvo se obtuvo de un proveedor local. Para obtener una muestra homogénea, el
mismo se tamizd con un tamiz de 75 um (malla de 200). Es un material combustible sdlido, fragil y poroso
con alto contenido de carbono que se produce por combustion de madera o residuos vegetales. Presenta
valores maximos de superficie especifica de hasta 2 m?/g. Las particulas de carbodn tienen en su estructura
interna, una gran cantidad de cavidades o intersticios que alojan el material volatil (sustancias
alquitranadas) que se forma durante la carbonizacién; estas areas tienen una menor capacidad de
adsorcion que el carbon activado [242].

5.2.5. Agua

Se utilizé agua de red que cumple con los requisitos establecidos en el reglamento CIRSOC 201 [184] y en
la norma IRAM 1601 [243] .

5.3. Metodologia
5.3.1. Estrategia para la obtencién del APR

Para la obtenciéon del APR se propone un sistema de encapsulado que consiste en un método de core-
shell (nucleo-encapado) que consiste en ir aplicando capas de cemento y adiciones a la particula, la cual
funciona como nucleo, de manera tal, de generar un agregado para morteros con una forma vy
granulometria aptas, capaz de retener los componentes indeseados en la matriz. En el grafico de la Figura
5. 2 se resume el sistema de produccidn del APR [232].

82



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

ed
@ @ @ +agua +CPF

+Additivos
+agua +CPF @

, i lra capa APR @ O

' ‘ +agua

al,—\8 :A @04
y

FPR FPR humeda

+agua +CPF

@ 0 +Additivos »da capa APR

3ra capa APR

.=movimientos envolventes

Figura 5. 2: sistema Core-Shell de encapsulado para solidificacion/ estabilizacion de contaminantes.

5.3.2. Variables

Durante la etapa exploratoria se fueron estableciendo diferentes variables de acuerdo a las mismas
experiencias que se iban adquiriendo con el material. En este sentido, dos series de muestras de
agregados fueron desarrolladas (5.5 y 5.6).
En la primera serie las variables que se establecieron fueron.
e Tipo de agregado: se desarrollaron diferentes tipos de agregados consistentes en APR y FPR sin
recubrir.
e Numero de capas: se desarrollaron muestras con una, dos y tres capas de CPF para formar el
“Shell”.
e Adicidn: se desarrollaron muestras con el agregado de carbdn activado y bentonita y otras sin
adicion.

Luego de las primeras experiencias y resultados; en la serie dos se establecieron las siguientes

variables.

e Tamafio del agregado: tanto para el APR como para la FPR se trabajaron dos tamafios diferentes
de granulometria: 3y 8 mm.

e Recubrimiento: particulas sin recubrir y particulas con recubrimiento.

e Material del recubrimiento. Con cemento de albaileria, con carbdn activado y combinacién de
estos.
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e Tipo de carbdon activado: diferentes tipos/marcas de carbdn activado disponibles
comercialmente.

® Porcentaje de adicidn de carbdn activado: Carbdn activado en diferentes porcentajes de adicion
en relacidén masa cemento/carbon.

® Incorporacidn de carbdn vegetal: Reemplazo de carbén activado por carbdn vegetal disponible
comercialmente en diferentes porcentajes de adicidn.

5.3.3. Procedimiento de mezclado

Vemos en la Figura 5. 2, que el procedimiento inicia con la particula pldstica triturada para luego ser
encapsulada de la siguiente manera:

* Primero, se coloca la FPR (nucleo) en la maquina mezcladora y se agrega agua para humedecer las
particulas de plastico.

e A continuacidn, se agrega la mezcla cementicia (cemento + aditivos + adiciones) para la cascara
lentamente y se mezcla a mano con movimientos envolventes.

¢ La carcasa se conforma en tres capas, con un tiempo de espera de 24 h entre capas. Ademas, las
particulas son tamizadas con un tamiz de 4,8 mm (4 mallas) entre cada capa.

¢ Finalmente, los APR se curan por inmersion en agua durante 14 dias.

De lo observado en la Figura 5. 2, el sistema comienza con la particula al descubierto y luego el proceso
consiste en recubrir la misma con capas sucesivas de cemento y adiciones. En este sentido, el material de
recubrimiento se prepara, luego se divide en tres partes, la cuales seran aplicadas durante la formacion
del Shell una detrds de la otra con una diferencia de 24 h entre capas. El lapso ensayado responde a la
necesidad de fraguado de la mezcla para soportar un nuevo encapado.

El recubrimiento se desarrolla introduciendo las particulas en una maquina hormigonera convencional de
130 litros a la cual se le extraen las paletas para que las mismas no interfieran en el proceso de encapado.
Una vez introducido el APR en la mezcladora, se afiade agua para humedecer las particulas y asi lograr
una mejor adherencia del cemento, la maquina mezcladora comienza con el amasado. Una vez iniciado
el proceso, se introduce la primera parte de material de encapado (cemento + adicion) y se continta por
un tiempo de 10 minutos. Luego, de cada encapado el APR se extrae de la mdquina y se esparce en una
zona plana o en el suelo para su secado a temperatura ambiente. Luego de 24 h, el material se vuelve a
recolectar, es tamizado para evitar que las particulas queden unidas y es introducido nuevamente en la
mezcladora para proceder al segundo encapado. Lo mismo se vuelve a repetir con el tercer encapado.
Una vez formada la particula, su forma se asemeja a la de un agregado natural.
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Figura 5. 3: materiales del APR.

De acuerdo a las diferentes variables en cuanto a la conformacién de la mezcla, pueden producirse
diferentes tipos de APR. Con o sin incorporacion de carbén activado o carbdn vegetal, con o sin bentonita,
combinaciones de carbén activado y bentonita o sélo con cemento de albaiileria son algunos ejemplos
de muestras cuyas dosificaciones de detallaran en la Tabla 5. 5 y en la Tabla 5. 6. El aspecto final de los

APR de manera general, se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5. 4: En las fotografias Ay B, se muestran los APR en proceso de secado a temperatura ambiente en un ambiente
cerrado y seco. En la fotografia C, se muestra el APR tamizado y separado por tamafios.

5.3.4. Mezclas y dosificaciones

El disefio de dosificacidon de las muestras contd con dos etapas que estuvieron relacionadas a diferentes
etapas exploratorias del grupo de trabajo. A las muestras correspondientes a la primera etapa se las
denomino de la Serie 1 y a las muestras desarrolladas durante la segunda etapa se las denomino de la
Serie 2. Las muestras de la Serie 1 fueron realizadas con cemento Portland y Carbdn activado como
material de “Shell”. Asimismo, en esta serie se decidié proponer muestras con una sola capa de Shell, con
dos y con tres, para determinar si este factor interviene en la neutralizacién de contaminantes. Respecto
a esto, la cantidad de material adicionado fue la misma independientemente de la cantidad de capas.
También en las muestras con 3 capas de Shell, se incorpord bentonita en la mezcla. En la entrada 10,
como reemplazo de carbdn activado y en la entrada 11 incorporando ambas adiciones. Siempre con el
objetivo de evaluar el mejor agente estabilizacion o combinacidn de los mismos.

Las muestras de la serie 2 fueron disefiadas reemplazando el cemento portland por cemento de
albanfileria. Esta decisidon radicé en que el material resulta mas econdmico que el CPF ya que contiene
adiciones que reemplazan el Clinker y mas alla de no sea objetivo de este trabajo generar un compuesto
o material de caracter estructural, el MC no interfiere en las propiedades finales en general de los
materiales que con el mismo se producen. Aqui la bentonita ya no fue incorporada debido a que con los

86



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

resultados de las muestras anteriores ya se podria obtener informacién sobre la neutralizacién de los
componentes orgdnicos y metalicos; es decir la modificacidon del cemento portland por uno que tiene
menor contenido de Clinker no interfiere de manera significativa en los resultados. Ya que en la Serie 1,
por cuestiones de practicidad y disponibilidad del momento se desarrollaron las muestras con el tamafio
de FPR de 3mm (FPR#3), para la serie 2 se incorporaron las muestras con FPR#8. Los diferentes tamafios
de arido iran siendo analizados en diferentes ensayos seleccionando cada uno o los dos segun la
informacién que se esté buscando.

Finalmente, en la Serie 2, se incorporaron muestras con diferentes tipologias de carbdn activado en
diferentes porcentajes de adicién. Con esto se buscé obtener informacién sobre el tipo y porcentaje
Optimo para neutralizar contaminantes. Con el mismo criterio se incorporaron mezclas con carbén vegetal
en reemplazo del carbdn activado. Esta modificacion responde a criterios econdmicos y practicos. Resulta
mds econdmico y sencillo de conseguir este tipo de carbdn, pero de igual forma es necesario evaluar si el
carbdn vegetal presenta la capacidad de neutralizar componentes organicos como el carbén activado. Por
este motivo, muestras con diferentes tipos de carbén activado y carbdn vegetal seran evaluadas a nivel
de neutralizacién de contaminantes organicos.

En las tablas 5.5 y 6.6 se presentan entonces las dosificaciones disefiadas correspondientes a la Serie 1y
Serie 2 respectivamente. Se designd cada mezcla con las letras correspondientes a la sigla de la naturaleza
del core; “FPR” luego el simbolo “@” como separador del shell que puede estar compuesto por CPF
(cemento portland), MC (cemento de albafiileria), CA (carbdn activado), BT (bentonita) y/o CV (carbdn
vegetal).

Todas las muestras se elaboraron a partir de 500 g de FPR triturado. En las muestras de la Serie 1, en
FPR#3@CPF se recubrieron los 500 g de FPR con 300 g de CPF y 120 mL de agua. Con el material en una
capa en la entrada 3, en dos capas en la entrada 4 y en tres capas en la entrada 5. Luego en
FPR#3@CPF:CA, se agregé el carbdn activado y el encapado se preparé con 300 g de CPF, 300 g de polvo
de cuarzo, 50 g de CAy 240 ml de agua. En FPR@CPF:BT, la mezcla se prepard con 300 g de CPF, 300 g
de polvo de cuarzo, 125 g de BT y 240 ml de agua, finalmente para FPR@CPF:BT:CA se prepard la mezcla
con 300 g de CPF, 300 g de polvo de cuarzo, 125 g de BT y 50 g de CA con 240 ml de agua. El carbén
activado en la Serie 1 fue el de marca “Merck”, un carbén activado de maxima pureza que presenta un
elevado costo y se destina principalmente a su uso en laboratorios o de uso cientifico. Este carbdn fue
reemplazado en la Serie 2, respondiendo al criterio de viabilidad técnica y econdémica, por carbones
activados de uso comercial y mas econdmicos.

Luego en la serie 2 se presentan las muestras con cemento de albaiileria (MC) en reemplazo del CPFy el
filler y se incorporan el CV, en dos granulometrias diferentes; 3 mmy 8 mm. FPR@MC:CA se prepard con
500 g de FPR recubiertas con 300 g de MC, 50 g de CA, y 240 mL de agua.

También, a las muestras con carbdn activado se les modifico el tipo de carbdn y porcentaje de adicién en
peso. Se desarrollaron muestras entonces con CA en porcentajes de adicidn de 1, 2, 3 y 4%. Aqui la
nomenclatura agrega luego de FPR#3@MC:CA, y separado por una barra (/), el tipo de carbén activado
cuya denominacion se extrae de la Tabla 7.4 en donde, en la columna “denominacidon” se muestra como
se designd a cada tipo de carbdn activado. Luego de esto y seguido de un guion medio (-) se indica el
porcentaje de CA que presenta la muestra. Finalmente, se presentan las muestras con carbdn vegetal
(CV) con porcentajes de adicién de 1, 2, 3, 4, 20 y 30% en reemplazo del CA y siguiendo la misma
nomenclatura.
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Tabla 5. 5: serie 1 de la dosificacion del APR.

Entrada Muestra Capas Adicidn Cantidad de adicion
(% m/m)
1 FPR #3!? - -
3 FPR#3@ CPF 1 -
4 FPR#3@ CPF 2 -
5 FPR#3@ CPF 3 -
9 FPR#3@ CPF:CA? 3 CA 4,3% de CA
10 FPR#3@ CPF:BT? 3 BT 10,2 % de BT
11 FPR#3@ CPF:BT:CA? 3 BT + CA 9,8%BT vy 3,9% de CA

1 En ambas series se agregaron muestras de plasticos sin recubrir para establecer comparaciones con los APR.
2 En estas muestras, el Shell tiene una cantidad de polvo de cuarzo como filler en una cantidad equivalente al

CPF.
Tabla 5. 6: serie 2 de la dosificacion de APR.

Entrada Muestra Adicion Cantidad de adicion (% m/m)
1 FPR#3 -
2 FPR#8 - -
3 FPR#3 @ MC! - -
4 FPR#8 @ MC - -
5 FPR#3@MC:CA/061-1 061 1,1
6 FPR#3@MC:CA/061 -2 2,2
7 FPR#3@MC:CA/061-3 3,3
8 FPR#3@MC:CA/061 -4 4,3
9 FPR#S@MC:CA/061-1 1,1
10 FPR#8@MC:CA/061 -2 2,2
11 FPR#8S@MC:CA/061-3 3,3
12 FPR#8@MC:CA/061 -4 4,3
13 FPR#3@MC:CA/CU - 1 CAE U 1,1
14 FPR#3@MC:CA/CU -2 2,2
15 FPR#3@MC:CA/CU- 3 3,3
16 FPR#3@MC:CA/CU - 4 4,3
17 FPR#8@MC:CA/CU -1 1,1
18 FPR#8@MC:CA/CU -2 2,2
19 FPR#8@MC:CA/CU- 3 3,3
20 FPR#8@MC:CA/CU - 4 4,3
21 FPR#3@MC:CA/MMF-1 MMF 1,1
22 FPR#3@MC:CA/MMF-2 2,2
23 FPR#3@MC:CA/MMF-3 3,3
24 FPR#3@MC:CA/MMF-4 4,3
25 FPR#8@MC:CA/MMF-1 1,1
26 FPR#8@MC:CA/MMF-2 2,2
27 FPR#8@MC:CA/MMEF-3 3,3
28 FPR#8@MC:CA/MMF-4 4,3
29 FPR#3@MC:CA/CB-1 Clarisol B 1,1
30 FPR#3@MC:CA/CB-2 2,2
31 FPR#3@MC:CA/CB-3 3,3
32 FPR#3@MC:CA/CB-4 4,3
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33 FPR#8@MC:CA/CB-1 1,1
34 FPR#8@MC:CA/CB-2 2,2
35 FPR#8@MC:CA/CB-3 3,3
36 FPR#8@MC:CA/CB-4 4,3
37 FPR#3@MC:CA/MK-1 Merck 1,1
38 FPR#3@MC:CA/MK-2 2,2
39 FPR#3@MC:CA/MK-3 3,3
40 FPR#3@MC:CA/MK-4 4,3
41 FPR#3@MC: CV-1 Carbon Vegetal 1
42 FPR#3@MC: CV-2 2
43 FPR#3@MC: CV-3 3
44 FPR#3@ MC: CV-4 4
45 FPR#3 @ MC: CV-20 20
46 FPR#3@ MC: CV-30 30
47 FPR#8@MC: CV-1 1
48 FPR#8@MC: CV-2 2
49 FPR#8@MC: CV-3 3
50 FPR#8@ MC: CV-4 4

! Todas las muestras de APR en la serie 2 fueron encapadas 3 veces.

En las fotografias de la Figura 5. 5 se muestran algunos de los tipos de APR ya secos y listo para usar.
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Figura 5. 5: A) APR FPR#3@MC, B) APR FPR#8@MC, C)
APR FPR#3@MC:CA/MMF, D) APR FPR#8@MC:CA/MMF,
D) APR FPR#3@MC:CV-1
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CAPITULO 6. CARACTERIZACION DEL APR

En el apartado 6.1: Se desarrolla una introduccién cuyo principal objetivo es la correcta comprensién del
lector sobre el criterio de seleccién de muestras. En el apartado 6.2 “Neutralizacion de contaminantes”
se presentan los métodos, criterio de seleccion de muestras y resultados correspondientes a la
caracterizaciéon quimica del APR desarrollado. En el apartado 6.3 “Determinacién de caracteristicas
fisicas” se expone la caracterizacién fisica del APR, criterios de seleccidn de muestras. Los métodos
coinciden y ya fueron descritos en el capitulo 3. En el apartado 6.4 “Determinacion de propiedades
mecanicas, durabilidad y capacidad aislante” se presentan; criterio de seleccidon de muestras, métodos y
resultados de resistencia a compresion y resistencia a flexién. Luego, se presentan el criterio de seleccion
de muestras, los métodos y resultados sobre succion y velocidad de succién capilar y comportamientos
relacionados a los mismos, como el dngulo de contacto y la porosidad. Finalmente, se presentan, el
criterio de seleccién de muestras, los métodos y resultados de conductividad térmica.
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6.1. Introduccion

En este capitulo se desarrolla la caracterizacién del material propuesto. Partiendo de la gran masa de
muestras desarrolladas, el primer objetivo para obtener una caracterizacidén precisa de manera practica
y eficiente que pueda arrojar resultados claros fue establecer un criterio de seleccién en la blisqueda de
propiedades. En este sentido, frente a los resultados obtenidos por otros autores - entre los que se
destaca lo desarrollado por Algahtani y col., [154] quien comprobd que es posible desarrollar aridos
reciclados con materiales plasticos de menor densidad y aplicables a elementos no estructurales pero que
trabajo solo con un tipo de plastico y no tuvo en consideracién el andlisis de lixiviados téxicos, [54] y los
resultados de Kumar y Baskar [234], quienes consideraron la presencia de metales pesados en los
plasticos, y comprobaron su neutralizacién en matrices de cemento pero no consideraron al Antimonio —
se entendieron los puntos que aun no han sido estudiados dentro del campo y que seran los punto clave
para determinar los criterios de relevancia. En este sentido, los criterios se describen a continuacién en
orden descendente.

e Estabilizacién/neutralizacion de contaminantes metdlicos y organicos: Se priorizara la
comprobacién sobre la capacidad de la matriz de cemento de neutralizar metales pesados
incorporando en la muestra al antimonio. Al mismo tiempo, se desarrollard la comprobacién
sobre la capacidad del sistema (cemento + aditivo) de lograr estabilizar los BFR, principalmente
TBBPA. Como se explicé en el Capitulo 2; El TBBA es el BFR que se usa en la mayoria de los AEE
representando alrededor del 60% del mercado [57], por lo tanto, es el TBBPA el compuesto
buscado en las muestras. De esta manera se busca completar lo aportado por los otros autores
ya mencionados.

e Viabilidad técnica y econdmica: como fue descripto en el capitulo 2, con este trabajo se busca
desarrollar una técnica sencilla y econdmica que se adapte al contexto del pais en relacion a
tecnologias e infraestructuras disponibles. Al mismo tiempo se busca trabajar con materiales
econdmicos y de facil acceso para que los sectores menos favorecidos de la sociedad puedan
desarrollar su propia tecnologia y satisfacer asi su necesidad de vivienda.

e Conductividad térmica: debido a su menor densidad frente a los aridos naturales y a la capacidad
de los materiales plasticos ya conocida de aislar la temperatura se prioriza esta propiedad frente
a las propiedades mecanicas.

e Propiedades mecdnicas: frente a los resultados de otros autores que demuestran que la
incorporacién de plasticos en matrices cementiceas disminuye significativamente la resistencia a
compresion e interfiere en la adherencia entre matriz/refuerzo se busca que los componentes
funcionen como elementos de cerramiento; no portantes o estructurales.

Frente a estos criterios, se han seleccionado ciertas muestras para cada ensayo en particular, avanzando
con el siguiente ensayo de acuerdo a los resultados aportados por el ensayo anterior y especificando en
cada punto el criterio de seleccion aplicado. Del apartado 6.2 al 6.3, en donde se evaltan el
comportamiento de las diferentes formulaciones frente a los contaminantes y sus magnitudes de tamafio
y forma; se evaluaron muestras de agregado. Por su parte, en el apartado 6.4 en donde se buscé conocer
la resistencia mecanica, conductividad térmica y succidn capilar del APR como agregado dentro de un
componente constructivo de matriz cementicea; se evaluaron muestras de probetas elaboradas con el
agregado.
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6.2. Neutralizacion de contaminantes

A continuacién, se presentan los resultados sobre los andlisis quimicos desarrollados para determinar
evaluar los lixiviados de metales pesados y TBBPA.

6.2.1. Metales pesados
6.2.1.1. Criterio de seleccion de muestras

En este ensayo, las muestras de agregado seleccionadas fueron las de tamafio 3 mm (FPR#3) debido a que,
para el mismo ensayo aplicado a las muestras de FPR sin recubrir en el Capitulo 3 se decidié usar esta
muestra debido que, por estar FPR#3 y FPR#8 en el mismo orden de magnitud, no serd este un factor
determinante en el lixiviado de metales pesados. Las muestras analizadas corresponden a la Serie 1 ya que
estos ensayos forman parte de las primeras experiencias en laboratorio desarrolladas. Mas alla de que
luego, en la Serie 2, el CPF se reemplaza por MC, no se espera que el material interfiera en los resultados
debido a que el MC cuenta con el suficiente porcentaje de materiales inertes minerales para mantener el
ambiente bdsico capaz de neutralizar los metales pesados.

Para facilitar la lectura, en la Tabla 6.1 se incorporaron nuevamente los resultados obtenidos en el Capitulo
3 para la muestra FPR#3. El criterio de seleccidon de metales analizados se explicé en el Capitulo 3.

6.2.1.2. Metodologia

La metodologia de identificacién de metales pesados en las muestras de APR coincide con las desarrollada
en el Capitulo 3 para identificar metales pesados en las muestras de FPR. Asimismo, las condiciones de
cada ensayo se detallan dentro de la Tabla 6.1.

6.2.1.3. Resultados
Se muestran aqui los resultados correspondientes a la Serie 1 de muestras.

Tabla 6. 1: cuantificacion de metales seleccionados en la extraccion de FPRs y APRs?.

Entrada  Muestra Condicion Cu Pb Zn Cr Sb
1 FPR#3 AR? Nd? (51,8+0,4) (155 +4) nd (741 + 10)
2 FPR#3 EXT1004 (0,195 +0,003) <LOQS (0,176 £0,002) <LOQ (23,6 +0,5)
3 FPR#3@CPF EXT100 (0,244 +0,001) (1,17 +0,01) (0,188 +0,003) <L0Q (6,0£0,3)
4 FPR#3 TCLP® <LoQ <LOQ <LOQ <LOQ <L0Q
5 FPR#3@CPF TCLP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

1Determinaciéon de metales desarrollada por analisis de absorcién atémica con emisidn de llama. Los valores informados
corresponden al promedio de tres determinaciones con su desviacidn estandar. La concentracidon de metales lixiviados esta
expresada en mgmetal/Kgrer.

2 AR: digestidn con agua regia (HCl(c): HNOs(c) 3:1) a 80 °C por 8 h.

3Nd: no determinado.

4EXT100: extraccion usando 500 mL de agua destilada como solvente a 100 °C por 1 h sin agitacion.

5 Limite de cuantificacién (LOQ; [Cu] = 0,061 mg/kg, [Pb] = 0,79 mg/kg, [Zn] = 0,038 mg/kg, [Cr] = 0,021 mg/kg, [Sb] = 4,5 mg/kg)
6TCLP: extraccion mediante procedimiento de lixiviacidn caracteristica de toxicidad (TCLP). Fluido #1 usado (4,5 mL de acido
acético glacial + 100 mL de agua milli-Q) como solvente, la extraccién se desarroll6 a 25 °C por 18 h con agitacion.

Antes de comenzar con los resultados cabe aclarar que los metales pesados y peligrosos Hg y Cd no fueron
detectados con esta técnica y que tanto el Cu como el Cr no pudieron cuantificarse en la extraccién de
agua regia debido a la presencia de particulas metdlicas residuales del proceso de molienda de los
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residuos plasticos. Estas dificultades generaron una alta variabilidad en la cuantificacion de estos metales
en la digestion con agua regia.

En la entrada 1 de la Tabla 6. 1, se muestran los valores de las concentraciones de metales para la
digestion acida de Pb, Zn y Sb en muestra FPR#3.

Para evaluar condiciones drasticas, se realizé la extraccion con agua hirviendo durante 1 h en muestras
de FPR#3 y APR FPR#3@CPF. Para ser mas efectivo el lixiviado, el procedimiento se repitié tres veces
(entradas 2 y 3). Respecto a la lixiviacidn de metales, este ensayo fue desarrollado en dos condiciones;
para evaluar condiciones leves, se realizé el TCLP (entradas 4 y 5) [265].

La presencia de antimonio esperable fue comprobada mediante este ensayo. Como se explicé en el
Capitulo 4, este metal pesado actia como sinérgico junto a los retardantes de llama bromados (BFR) [4].
La cantidad lixiviada de este metal en la digestion de agua regia fue de 741 mg/kg (Tabla 6. 1, entrada 1).
Cuando la extraccion se realizo con agua destilada a 100 °C (Tabla 6. 1, entrada 2), la cantidad lixiviada de
los metales pesados de la FPR fue menor. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el Sb fue el
Unico metal pesado peligroso lixiviado en concentracidn significativa (23,6 mg /kg).

Las concentraciones de Sb lixiviadas bajo condiciones suaves, es decir con TCLP, resultaron todas bajo el
limite de cuantificacion (< 4,5 mg/kg). En condiciones drésticas de lixiviacidn, tanto Cu como Pb mostraron
valores cercanos al limite de cuantificacion (Tabla 6. 1, entradas 3 y 4), lo que hace pensar que es posible
gue la estabilizacion fuera efectiva y los valores observados correspondan a error experimental.
Respecto al Zn, la determinacidn con agua regia en muestras de FPR arrojo un valor de 155 mg/kg.

La extraccidn con agua hirviendo (EXT100) para el Zinc arrojé valores similares para la FPR y para las dos
muestras de APR, por lo que se infiere que el comportamiento en este metal residuos plasticos con o sin
tratamiento es similar. Por su parte, la extraccidon en condiciones suaves arrojé valores por debajo del
limite de cuantificacidn para todos los metales analizados.

6.2.2. Neutralizacion de contaminantes organicos bromados
6.2.1.4. Criterio de seleccion de las muestras

De la misma manera que se estudié el lixiviado de TBBPA a partir de la FPR en el Capitulo 3; en este
apartado se muestran los resultados obtenidos para el lixiviado del compuesto a partir de los diferentes
APR elaborados con el objetivo de evaluar el rendimiento de estabilizacién de los contaminantes
organicos con la cascara de cemento y adicién. Para esto, se estudiaron los componentes orgdnicos de
BFR en lixiviados de diferentes formulaciones de APR correspondientes a la Serie 1. Al igual que con los
resultados sobre metales pesados, se espera que, al modificar el cemento, los resultados sean
extrapolados.

Aqui entonces, incorporando para una mejor visualizacién de los resultados, las muestras de FPR#3 que
ya fueron analizadas en el Capitulo 3, se analizan las muestras de APR correspondientes a la Serie 1 (Tabla
5.5) las que se fueron sometiendo a diferentes condiciones de ensayo. Muestras con Shell de cemento
fueron seleccionadas para este anadlisis para comprobar si lo estudiado en bibliografia sobre el
comportamiento del TBBPA dentro de medios basicos se cumplia en este caso. Luego se incorporaron
muestras recubiertas con Shell de cemento y carbdn activado para comprobar si el carbdn activado
funciona como estabilizante de la materia organica. También se incorporaron muestras con bentonita
como alternativa al carbdn activado con el objetivo de evaluar su capacidad de retener estos compuestos
y finalmente se experimentd con la combinacién de bentonita y carbdn activado.
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6.2.1.5. Metodologia

La metodologia de los ensayos aqui desarrollados es coincidente con la desarrollada en el Capitulo 3 para
el analisis de la muestra de FPR; Las concentraciones de compuesto orgdnico para cada lixiviacion fueron
medidas por analisis GC-FID. Las cantidades de derivados de estireno indicadas aqui también se refieren
a la concentracidn para la extraccion de FPR. La identidad de los compuestos organicos se asignd
mediante la técnica GC-MS. Todas las muestras fueron sometidas a diferentes condiciones. En las
entradas 1 a 3 pueden verse los valores obtenidos para TCLP, entre las entradas 4 y 7 pueden verse los
resultados para la condicién EXT100 y en las entradas 8 a 12 se presentan los resultados para la EXT5.
EXT100 y EXT50 consisten en extracciones de muestras de agua que contienen el agregado a temperatura
de 100°C y 50°C respectivamente sin agitacidon. Finalmente, un analisis a las aguas de curado fue
desarrollado en ACU. Las muestras de APR, una vez terminadas se dejan en agua para su curado durante
14 dias a temperatura ambiente. Esta agua constituye entonces el agua de curado (ACU) y es la que en
esta etapa se estudia con las mismas técnicas de las anteriores.

o Andlisis de agua de poros del proceso de curado de APR y lixiviados de APR a diferentes
temperaturas

Luego de elaborado el APR, se procedié de la siguiente manera con el fin de obtener aguas de curado
para realizar la cuantificacidon del TBBPA lixiviado: inmersion de APR (elaborado a partir de 500 g de FPR)
en 500 mL de agua mili-Q, durante 7 dias a temperatura ambiente (25 °C), sin agitacion. Se filtré y se
continud trabajando con la fase liquida. La solucidn se acidificd con acido clorhidrico concentrado hasta
pH = 2. La fase acuosa se extrajo con n-hexano y la fase organica recogida se secd con sulfato de sodio y
el disolvente se evapord al vacio. Se agregaron los estandares a la fase orgdnica y se disolvié en acetato
de etilo (10 mL); el compuesto organico (TBBPA y derivados del estireno) fue cuantificado por GC-FID
utilizando el método del estandar interno como se describe en la seccidn siguiente.

Por otra parte, se realizaron lixiviados a alta temperaturas sobre las muestras de FPR y APR, para poder
analizar el proceso de estabilizacion en condiciones mas drasticas, para lo cual se realizé el siguiente
procedimiento: se colocd una muestra de RPA que contenia 100 g de FPR en el recipiente de extraccion
con 300 mL de agua. Se calentd y la temperatura de extraccién (50 o 100 °C) se mantuvo durante 1 h.
Luego se dejo enfriar y se filtro Este procedimiento se repiti6 dos veces mds (tres extracciones).
Finalmente, el sélido se filtré y se colecté el sobrenadante de las tres fracciones. La solucién se acidifico
con 4cido clorhidrico concentrado hasta pH = 2. Las muestras fueron tratadas de la misma manera que
las aguas curadas explicadas anteriormente.

6.2.1.6. Resultados

Los resultados y condiciones de los ensayos se exponen en la Tabla 6.2.

Tabla 6. 2: extraccion de componentes orgdnicos en muestras de FPR y diferentes APR.

Entrada Muestra Condicion TBBPA! TBBPA? Derivados de estireno?

1 FPR#3 TCLP4 <LOD <LOD® -

2 FPR#3@ CPF TCLP <LOD <LOQ -

3 FPR#3@ CPF:CA TCLP <LOD <LOD -

4 FPR#3 EXT1008 (23,0+0,1) (23,0+0,1) 1,00

5 FPR#3@ CPF EXT100 (245 £ 7) (245 £ 7) 0,70

6 FPR#3@ CPF:CA EXT100 (19,4 +£0,8) (19,4 £ 0,8)

7 FPR#3@ CPF: BT EXT100 (176 £ 3) (176 £ 3) 0,65

8 FPR#3 EXT507 (4,4+0,1) (4,4+0,1) 1,00
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9 FPR#3@CPF EXT50 (17,7+0,7) (17,7+0,7)

10 FPR#3@CPF:CA EXT50 <L0Q <LoQ

11 FPR#3@CPF:BT EXT50 (10,6 £ 0,1) (10,6 £ 0,1)

12 FPR#3@CPF:BT:CA EXT50 <L0Q <L0Q

13 FPR#3@CPF ACUB (6,3£0,2) (1,26 +0,04) 1,00
14 FPR#3@CPF:CA ACU <LOD <LOD

15 FPR#3@CPF:BT ACU (5,2£0,2) (1,05 + 0,04) 1,50
16 FPR#3@CPF:BT:CA ACU <LOD <LOD

1Concentracion de TBBPA (x102 mg/L) en solucidn concentrada, volumen total de 10 mL
2TBBPA lixiviado de las muestras en mgrsspa/kgrer (10! mg/kg).

3Concentracion relativa a entradas de FPR 5, 10 y FPR@CPF, 16.

4TCLP: extraccion con muestra que contiene 100 g de FPR, usando el procedimiento de lixiviado de toxicidad caracteristica (TCLP).
Flujo #1 usado: 4,5 mL de acido acético glacial + 100 mL de agua milli-Q como solvente. Extraccion llevada a cabo a temperatura
de 25 °C. con agitacion realizada 3 veces [186].

5Limite de deteccion (LOD = 84 mg/L) y limite de cuantificacién (LOQ = 281 mg/L).

6EXT100: extraccion con muestra que contiene 100 g de FPR, con 300 mL de agua milli-Q como solvente a 100 °C por 1 h, sin agitacion,
3 veces.

7EXT50: extraccion de muestra que contiene 100 g de FPR, con 300 mL de agua milli-Q como solvente a 50 °C por 1 h, sin agitacion,
3 veces.

8ACU: Agua de curado de los APR. Inmersion de los APR que contienen 500 g de FPR en 500 mL de agua milli-Q por 7 dias a una
temperatura de 25 °C, sin agitacion.

La Tabla 6.2 muestra las concentraciones de TBBPA para cada lixiviado medido por cromatografia de gases

y en la Figura 6. 1, muestran las curvas obtenidas para cada muestra luego de la EXT50.
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Figura 6. 1: fraccion de cromatograma de 42,2 a 43,2 min. Se observa la variacién de la intensidad de la sefial del TBBPA en
funcion de las diferentes mezclas.

Las entradas 1-3 de la Tabla 6. 2, muestran la extraccidn de los contaminantes organicos, empleando el

método TCLP. El método consiste en una extraccion en condiciones suaves (25 °Cy pH = 5).

Para el método TCLP, el lixiviado obtenido mostré una concentracion muy baja de TBBPA (por debajo del

limite de cuantificacidn) tanto en FPR como en los APR con cemento y cemento+carbdn activado.

En las entradas correspondientes a las extracciones en condiciones duras (EXT100 y EXT50) puede verse

qgue cuando la extraccion se llevé a cabo sobre FPR puro a 100 °C, se lixiviaron 230 mg/kg de TBBPA
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(entrada 4). Cuando la misma experimentacidn se desarrollé a 50 °C, lixiviaron 44 mg/kg de TBBPA
(entrada 8).

En las entradas 5y 9, correspondiente EXT100 y EXT 50 respectivamente de FPR#3@CPF, la lixiviacién de
TBBPA fue estimulada por esta capa de cemento y se aumentd la concentracidn de TBBPA en un orden
de magnitud superior al de los lixiviados de FPR. Esto permite comprobar lo estudiado en bibliografia
sobre el contacto del TBBPA con la cdscara de cemento, una base fuerte [244], lo que produce una
reaccién inmediata del TBBPA formando una especie anionica y aumentando asi su lixiviacidn en la fase
acuosa.

Frente a esto, durante la investigacién se propuso la busqueda y analisis de ciertas estrategias para lograr
la estabilizacion completa de este compuesto fendlico en matriz cementicia mediante la incorporacion de
adiciones [239][7]. Como vimos en la Tabla 5.5, se estudiaron diferentes APRs, con incorporacion de
carbén con una adicién inerte tal como activado, bentonita y combinaciéon de ambos. (FPR#3@CPF:CA,
FPR@CPF:BT y FPR@CPF:BT:CA).

Cuando se utilizd bentonita como adicidn en la cascara de los APR (FPR#3@CPF:BT), el lixiviado de TBBPA
disminuyé en relacién con FPR#3@CPF (entradas 9 y 11) pero no significativamente.

Por el contrario, cuando se empled carbdén activado como adicién, el valor del lixiviado TBBPA de fue
considerablemente menor quedando por debajo del limite de cuantificacién (LOQ). Por lo tanto, el carbdn
activado permitid la estabilizacion deseada mas alla del TBBPA se haya encontrado en estado anidnico
debido a la presencia del cemento.

Asimismo, cuando se combinaron carbén activado y bentonita (entrada 12) el lixiviado se mantuvo
también por debajo de LOQ. Esto, frente al resultado de la entrada 11 que se menciond anteriormente,
permite inferir que el aditivo que logra la estabilizacién es carbdn activado y no, la bentonita.

En relacion a las condiciones EXT100. Llamativamente, la concentracion de TBBPA lixiviado bajo la
condicién EXT100 de FPR#3@CPF:AC fue muy cercana a la concentracién extraida de FPR. Aqui las
condiciones duras fueron determinantes. Con el agua hirviendo, la generacién de burbujas produjo el
rompimiento de cascara de cemento+aditivo (Figura 6. 2), exponiendo la superficie del plastico al medio
de extraccion y, por lo tanto, promoviendo la lixiviacién de TBBPA a través de las grietas generadas.
Frente a estos resultados, las muestras FPR#3@CPF:BT:CA no fueron analizadas bajo la condicion dura
debido a que se logré comprobar lo necesario.

Figura 6. 2: APR de tipo FPR#3@CPF:AC sometido a una condicion de EXT50 y EXT100.
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Esto podria explicar por qué la cantidad lixiviada de TBBPA en la condicién EXT100 de FPR@CPF:CA (194
mg/kg) fue similar a las particulas FPR sin recubrir (230 mg/kg).

Respecto a los derivados del estireno, en el cromatograma de la Figura 6. 3 se muestra la ausencia total
de estos compuestos orgdnicos procedentes de la degradacion polimérica en los lixiviados de
FPR#3@CPF: CA y en comparaciéon con FPR#3. Esto nos indica que la particula plastica se encuentra
correctamente aislada por el Shell.

2,500 derivados de estireno
! —FPR#3 / \
— FPR#3@CPF: CA .
2,000
1,599:
=
s 1
1,000
H 4
impurezas de
los estéandares

22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5
t (min)

Figura 6. 3: fraccion de cromatograma de extraccion de FPR y FPR@ CPF:CA, zona con derivados de estireno.

Finalmente, respecto a las aguas de curado (entradas 13 a 16), la concentracién de TBBPA en el agua de
curado de FPRH3@CPF fue la mas alta, seguida por FPR#3@CPF:BT. Las muestras con CA en la
composicion arrojaron valores por debajo de limite de deteccién (LOD).

Estos resultados nos indican que durante los futuros procesos de fabricacién y manejo de los APR los
aridos con carbdn activado constituyen un componente seguro desde el punto de vista de la lixiviacidn
de compuestos organicos peligrosos.
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Figura 6. 4: aguas de curado de muestras sin carbon activado y con carbon activado respectivamente.

En la Figura 6.4, se presentan muestras de agua de poros para el curado de muestras del tipo FPR#3@CPF
y FPR#3@CPF:CA. Se observd que después de un mes de exposicion a la luz y la temperatura ambiente,
la primera tomod un color amarillento. Luego de las comprobaciones a través del andlisis quimico de estas
aguas, sabemos que es posible atribuir este color a la fotodegradacién del TBBPA presente en el agua
[230]. En la segunda imagen, vemos como el agua de curado luego de un mes no mostré coloracion.

Como se explicd al inicio del Capitulo, el factor determinante para seleccionar la mezcla fue el de la
capacidad de la misma de retener contaminantes, tanto metdlicos como organicos. Una vez comprobada
la eficacia del cemento como estabilizador de metales pesados y del carbén activado como aditivo
neutralizador de TBBPA, se continud la experimentacidn en busqueda del criterio numero dos; viabilidad
técnica y econdmica. En este sentido se desarrollaron una gran masa de muestras en las que se fue
variando su tipo/marca de carbdn activado y su porcentaje de adicidon. También se incorporaron muestras
con carbon vegetal (CV) en reemplazo de carbdn activado por el mismo motivo de viabilidad técnica y
econdmica; de funcionar la adicion como material neutralizador de BFR, seria el CV un material mucho
mas econdmico y accesible. La descripcidon de cada una de las marcas aqui utilizadas puede encontrase
en el apartado 5.2.4 Adiciones, del Capitulo 5. Este analisis permite seleccionar de entre los carbones
activados disponibles comercialmente cual es que mejor se adapta a los requerimientos buscados v,
modificando el porcentaje de adicidn en relacion al cemento se logré obtener la mezcla mas econdmica
y efectiva posible.

En la tabla 6.3 entonces, se desarrollan estas muestras. Las mismas corresponden a la Serie 2 desarrollada
en el Capitulo 5 ya que cuenta con cemento de albafiileria (MC) en reemplazo del CPF. Siguiendo con el
mismo criterio, los resultados arrojados cuando se usé CPF resultan extrapolables ya que la composicion
del MC no interfiere en el desempefio del carbdn activado.
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Tabla 6. 3: extraccion de componentes orgdnicos de diferentes APRS?.

Entrada Muestra [TBBPA]? TBBPA3
1 FPR#3 @ MC! (105 + 2) (41,8 £0,7)1
2 FPR#3 @ MC: CA/061-1 <LOD? <LOD
3 FPR#3 @ MC: CA/061 -2 <LOD <LOD
4 FPR#3 @ MC: CA/061-3 <LOD <LOD
5 FPR#3 @ MC: CA/061 -4 <LOD <LOD
6 FPR#3 @ MC: CA/CU -1 <LOD <LOD
7 FPR#3 @ MC: CA/CU -2 <LOD <LOD
8 FPR#3 @ MC: CA/CU-3 <LOD <LOD
9 FPR#3 @ MC: CA/CU -4 <LOD <LOD
10 FPR#3 @MC: CA/MMF-1 <LOD <LOD
11 FPR#3 @MC: CA/MMF-2 <LOD <LOD
12 FPR#3 @MC: CA/MMF-3 <LOD <LOD
13 FPR#3 @MC: CA/MMF-4 <LOD <LOD
14 FPR#3@ MC :CA/CB-1 <LOD <LOD
15 FPR#3@ MC :CA/CB-2 <LOD <LOD
16 FPR#3@ MC :CA/CB-3 <LOD <LOD
17 FPR#3@ MC :CA/CB-4 <LOD <LOD
18 FPR#3@ MC :CA/MK-1 <LOD <LOD
19 FPR#3@ MC :CA/MK-2 <LOD <LOD
20 FPR#3@ MC :CA/MK-3 <LOD <LOD
21 FPR#3@ MC :CA/MK-4 <LOD <LOD
22 FPR#3 @ MC: CV-1 (100,0+0,03) (40,0£0,1)
23 FPR#3@ MC: CV-2 (85,00,5) (34,0£0,2)
24 FPR#3 @ MC: CV-3 (63,510,5) (25,410,2)
25 FPR#3@ MC: CV-4 (58,50,5) (23,310,2)
26 FPR#3 @ MC: CV-20 <LoQ* <LoQ
27 FPR#3@ MC: CV-30 <LOD <LOD

1Aguas de curado de APRS. Inmersion de APR que contiene 250 g de FPR en 500 ml de agua MiliQ
por 14 dias a 25 °C sin agitacién.

2 Concentracion de TBBPA (x101 mg x L) en solucidn concentrada (volumen total de 10 Ml).
3Lixiviado de TBBPA de muestras en mgrsspa/kgrer (Mmg/kg).

4LOD: 84mg/L—-LOQ: 279 mg/L.

La Tabla 6.3 muestra las concentraciones de componentes orgdnicos para cada lixiviado de cada APR
determinado mediante CG-FID. De este analisis podemos observar que todos los carbones activados
ensayados, en cada una de sus respectivas dosificaciones (1,1 a 4,3%) generan lixiviados por debajo del
limite de deteccidén para TBBPA. Por lo que, un porcentaje minimo de CA (1,1%) es suficiente para lograr
el objetivo. Este comportamiento responde al alto nimero de iodo y superficie especifica determinada
para estos carbones. Un carbdn activado con una superficie especifica de 896 m?/ g, constituye uno de
los adsorbentes mas efectivos para la eliminacidon de compuestos bromados en soluciones acuosas segun
Zhou y col. [245]. Esto resultd acorde a los resultados obtenidos en este andlisis, donde los carbones
activados con superficies especificas de entre 500 a 800 m?/g alcanzaron una alta eficiencia en lixiviacién
de TBBPA en aguas de poros. Si bien el valor no es el mismo obtenido por Zhou y col. el arrojado en el
analisis resulto suficiente. No es objetivo en esta tesis optimizar un carbodn activado para aplicarlo en la
composicion, lo que se persigue es trabajar con materiales comercialmente disponibles ya que, como
dijimos anteriormente se busca la vialidad econdmica y técnica.

Finalmente se comprobd que el carbdn vegetal -no activado- no presenta la misma eficiencia que los
anteriores carbones, se requieren altos porcentajes de adicion para lograr la neutralizacién del
componente organico. Este comportamiento se relaciona directamente a su menor nimero de iodo y
superficie especifica y también al hecho de que dicho carbdn no pasé por un proceso de activacion.
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Seguidamente se muestran imagenes que fueron tomadas durante el procedimiento de los ensayos que
permiten observar de manera cualitativa la presencia en mayor y menor magnitud de lixiviado de TBBPA
en las diferentes aguas de curado.

|

Figura 6. 7: agua de curado FPR#3 @ Figura 6. 6: agua de curado FPR#3  Figura 6. 5: agua de curado
MC: CA/061-1 @ MC: CA/CU - 1 FPR#3 @MC: CA/MMEF-1

Figura 6. 8: agua de curado FPR#3 Figura 6. 9: agua de curado Figura 6. 10: agua de curado
@ MC FPR#3@MC:CV-1 FPR#3@ MC: CV-2
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Figura 6. 12: aguas de curado FPR#3@MC:CV- 4; 20 Y 30

En las fotografias de las figuras 6.5, 6.6, y 6.7 se observa una mayor limpieza del agua en comparacion
con las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 en las que prevalece en color amarillento. En el primer grupo de fotografias,
la composicidn de los APR tiene carbon activado, mientras que, en el segundo grupo, en 6.8 se ha usado
solo cementoy en 6.9 y 6.10 se ha usado carbén vegetal. Estas imagenes presentan concordancia con los
resultados cuantitativos arrojados por el anadlisis quimico que concluye en que el carbdn activado
estabiliza eficazmente el TBBPA evitando que lixivie al medio acuoso.

En la fotografia de la Figura 6. 11, podemos ver la diferencia entre diferentes formulaciones de manera
cualitativa y comparativa; vemos que sélo el APR FPR#3@MC:CA/CU-1 estabiliza correctamente el TBBPA,
incluso con el menor porcentaje de dosificacion.

En la Figura 6. 12, podemos ver aguas de curado de APR con carbdn vegetal, en donde se evidencia que
con mayores porcentajes de adicion de CV, recién se logra estabilizar el TBBPA.
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6.3. Determinacion de caracteristicas fisicas

Concluidos los ensayos quimicos que permitieron comprobar que la técnica de core-shell inhibe la
lixiviacién de potenciales contaminantes, resta conocer las propiedades fisicas del agregado para saber si
podra ser usado como tal en morteros u hormigones. Para esto se realizaron los siguientes ensayos:

6.3.1. Descriptores de forma, tamafio y densidad aparente de los agregados
6.3.1.7. Criterios de seleccion de las muestras

Para este ensayo, la seleccion de muestras estd relacionada principalmente a su morfologia y tamafio.
Se busca conocer cémo, tanto en FPR#3 y FPR#8 el material de encapado va modificando pardmetros
como la circularidad y redondez o relacion de aspecto. Por estos motivos, se usaron las muestras de la
Serie 1, en donde el tipo de cemento no interfiere, pero si su cantidad, el tamafio de particula y la
incorporacion de carbdn activado en la mezcla como material adicional. Se incorporaron también,
muestras correspondientes a la Serie 1 de FPR#3 que corresponden a una etapa exploratoria para
analizar la efectividad en el nimero de capas de la cdscara que cubre la superficie polimérica. Se espera
que los resultados de estas muestras sean extrapolables al tamafio 8 mm. Los resultados sobre densidad
aparente de cada una de las muestras, se analizan también para evaluar su modificacidn en relacién a la
incorporacién de material.

6.3.1.8. Metodologia

La metodologia desarrollada para el analisis de forma, tamafio y densidad aparente coincide con el
aplicado en el Capitulo 3, Seccién 3.2.1 en donde se caracteriza a las muestras de FPR. De todas formas,
en la Tabla 6.4 de esta seccion se han incorporado los resultados de la seccién 3.2.1 para la mejor
visualizacidn de la evolucion de las propiedades respecto a la modificacién de la particula.

6.3.1.9. Resultados

Los descriptores de tamafio y forma, relacidon de aspecto y densidad aparente se muestran a continuacion,
en la Tabla 6.4.

Tabla 6. 4: Caracterizacion de los APRs™.

Entrada Muestra Area (mm?) RA3 Redondez Circularidad p (g/cm3)*

1 FPR#3 (8t 4) (1,6 +0,4) (0,6 £0,2) (0,5+0,2) 0,54
2 FPR#8 (36%2) (1,9+0,7) (0,6+0,2) (0,6+0,1) 0,57
3 FPR#3@ CPF! (7+3) (1,6 +0,4) (0,7+0,2) (0,8+0,1) Nds
4 FPR#3@ CPF2 (8£3) (1,6 +0,4) (0,7+0,1) (0,7£0,1) Nd

5 FPR#3@CPF (7 £3) (1,5+0,5) (0,7£0,2) (0,8+0,1) 0,84
6 FPR#8@CPF (47 2) (1,7+0,7) (0,6+0,2) (0,6+0,2) 0,84
7 FPR#3@CPF:CA (10 + 4) (1,5+0,5) (0,7+0,2) (0,8+0,1) 0,80
8 FPR#8@CPF:CA (42 £2) (1,6 £ 0,6) (0,7£0,2) (0,7£0,1) 0,81

Los descriptores de tamafo y forma fueron determinados utilizando fotos digitales y su correspondiente analisis con
el software ImageJ 1.49i. Con dos excepciones, todas las muestras fueron preparadas con 3 capas.

1Estas muestras presentan 1 capa de Shell.

2 Estas muestras presentan 2 capas de Shell.

3RA: relacién de aspecto.

4p: densidad aparente.

5No determinado
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Respecto a FPR#3, podemos ver cémo al recubrir la particula con cemento, el drea no se ve modificada,
pero al incorporar a la mezcla, carbdn activado ya el tamanio de la particula aumenta de forma significativa
(8+4a10+3 mm?).

En las entradas 3 y 4 se muestran lo resultados aplicando el material en 1y 2 capas de respectivamente.
Estas muestras formaron parte de una etapa exploratoria inicial cuyas muestras corresponden a la Serie
1 y consisten en la particula de FPR#3 encapada con la misma cantidad de material que en los demas
casos, pero el Shell se aplicé en una y dos veces, respectivamente. FPR#3@CPF con una capa, mostraron
los mismos descriptores de forma, relacidon de aspecto y valores de esfericidad que FPR#3. Cuando se
aumentd el nimero de capas (entradas 4 a 5), los descriptores de forma cambiaron a particulas mas
circulares. Ademas, el valor de la relacién de aspecto disminuyd de 1.6 a 1.5 de cero a tres capas, lo que
indica que el crecimiento de particulas fue mas importante para el eje menor. Por lo tanto, la mejor
metodologia para obtener FPR#3@CPF aplicando el Shell en 3 capas.

Para FPR#8 los parametros redondez y circularidad, aumentan en cuanto se va adicionando mas material
al Shell (entradas 2, 6 y 8) al mismo tiempo, la relacién de aspecto va disminuyendo a medida que se
incorpora mas material. Esto quiere decir que también la particula FPR#8 se va acercando mas a la
circularidad a medida que se va encapando.

En ambos tamafios, el cubrir la particula con aditivos en movimientos envolventes hace que la morfologia
puntiaguda de las particulas de RAEE pierda su forma y se asemeje mas a la de un agregado natural.

El drea de FPR#8 sufre una leve disminucién al incorporar CA a la mezcla (entrada 8). Esto quiza tenga
relacion a como fue cubriendo la particula el Shell, pueden haberse generado acumulaciones de material
en ciertas partes de las particulas de manera uniforme que interfieren en los tamafios y finalmente, en la
homogeneidad del material.

Entre los tamafios 3 y 8mm, los resultados obtenidos en pardametros como la redondez y la circularidad
de las aumentan o bien, se mantienen al estar cubiertas con el encapado en todas las muestras.
Particularmente, la circularidad aumenta mds cuando las particulas son de 3 mm, como es el caso de
FPR#3@CPF. Por otro lado, la relacién de aspecto disminuye si se comparan las particulas de FPR 3 y 8
mm. Este hecho indica que la carga del material del shell ocurre de manera mas eficiente cuando particula
presenta menor area y menor relacion de aspecto, obteniendo asi particulas con formas mas esféricas
que las que le dieron origen.

Respecto a la densidad aparente, se observa una diferencia importante entre las muestras de FPR y las
encapadas con cemento, la densidad se incrementa en un poco menos que el doble. Para las muestras de
FPR#8 el valor de la densidad aparente pasa de 0,57 g/cm® a 0,84 g/cm? para FPR #8 y FPR#8@CPF
respectivamente; cuando se incorpora CA, densidad aparente disminuye levemente pero el valor se
mantiene mayor que en FPR.

Algo similar se observa para las muestras de RAEE de 3 mm, donde la densidad aparente aumenta desde
0,54 g/cm?® a 0,84 g/cm? para FPR#3 y FPR#3@CPF respectivamente y luego disminuye a 0,80 g/cm? en
FPR#3@CPF:CA.

En comparacién al agregado fino natural; que posee un valor de densidad aparente de 1,48 g/cm3, los
APR poseen una densidad aparente menor, lo que implica a priori que la conductividad térmica de un
mortero elaborado con APR sera menor a la de un mortero elaborado con un agregado natural como la
arena gruesa [181].
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6.3.2. Granulometria y modulo de finura
6.3.2.10.  Criterios de seleccion de muestras

Para determinar granulometria y modulo de finura se trabajé con las mismas muestras que se analizaron
para determinar tamafo y forma, pero sélo en tamafio 3 mm. Esta eleccidn corresponde a lo obtenido
en el Capitulo 3; la curva granulométrica de la muestra es la que mas semejanza tuvo con el agregado
natural al igual que su mddulo de finura. También los factores de tamafio y forma como relacion de
aspecto, redondez y circularidad de la muestra FPR#3 arrojaron mejores resultados cercanos a los de la
arenay, por otro lado; el reglamento CIRSOC 501, determina para los morteros que el tamafio maximo
de las particulas de arena debe ser de 3 mm. Por lo que, en este sentido las particulas de tamafio 8 mm,
guedarian excluidas.

6.3.2.11. Metodologia

La metodologia es la misma aplicada para analizar la granulometria de FPR#3 y FPR#8 en el Capitulo 3
en donde se detalla el método con mayor precisién.

6.3.2.12.  Resultados

En la Figura 6. 13 se muestran las curvas granulométricas para las muestras estudiadas.
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Figura 6. 13: distribucion por tamafo de particulas de APRs, FPR y arena gruesa en relacion a los limites CIRSOC.

Como se evidencia en la Figura 6. 13, la arena gruesa del rio constituye un agregado continuo, y su curva
queda comprendida entre las curvas de granulometria limite del Reglamento CIRSOC 201(2005). Los
FPR#3 y los APR, FPR#3@CPF y FPR#3@CPF:CA, por el contrario, presentan una granulometria
discontinua, con mayor cantidad de particulas gruesas y por fuera de los limites en algunos sectores. Esta
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caracteristica se atribuye al método de trituracion mediante el cual se obtuvieron los residuos. Una
distribucidon del tamafio de particula mas cercana a la norma se puede lograr mezclando dos o mas
agregados [212]. Como se puede ver en la Figura 6.13, el APR de FPR#3@CPF forma una curva que se
dibuja lejos de estos limites. Frente a esto, en la figura 6.14 se muestra una figura de ajuste de la curva
granulométrica que corresponde a un trabajo publicado por el grupo de investigacion que acomparia esta
tesis y en que la tesista ha participado [246]. En el mismo se propone un ajuste granulométrico del
agregado incorporando arena de rio para que este pueda ser incorporado en morteros de cemento. Aqui,
FPR@CPF se mezclé con arena fina de rio en una proporcién de 1:5 y asi, la granulometria se formé casi
entre los limites. CIRSOC 201 [184].

Cirsoc 201 limits
100+ —a— wP@OPC
— 4= WPQOPC + fine sand 5:1 K
90+ @ WPQOPC + fine sand 4:2 o

80+
70+
60

50+

passing

%
e
o

n

1000
sieve size (pum)

10000

Figura 6. 14: Distribucion por tamafio de particulas de APR con arena fina de rio correspondiente a un trabajo publicado por el
grupo.

Los Médulos de finura (MF) correspondientes a cada agregado fueron determinados bajo la Norma IRAM
1505 [183] y se presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6. 5: médulos de finura para las muestras.

Entrada Muestra MF
1 FPRH#3 4,70
2 FPRH#8 5,47
3 FPR#3@CPF 4,69
5 FPR#3@CPF:CA 4,72
7 FPR#8@CPF 5,76
9 FPRH8@CPF:CA 5,73
10 ARENA 3,09

En todos los casos el valor del médulo de finura, resulté mayor al valor del agregado natural, esto es
esperable ya que el tamafio de las particulas es mayor en todos los casos. Sin embargo, puede
comprobarse que los mddulos de finura APR de tamafio 3 mm son mas cercanos a los de la arena, tanto
en su versién con cemento y cemento+carbdn activado.
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6.4. Propiedades los APR en morteros cementicios

Con los diferentes APR descritos en el capitulo anterior, se elaboraron probetas de mortero cementicio
con el objetivo de evaluar propiedades aislantes, comportamientos mecanicos y de transporte de los
mismos como agregado en morteros. Para ello se elaboraron probetas prismaticas de 160 mm de
longitud, 40 mm de altura y 40 mm de ancho con las diferentes formulaciones de APR presentadas en el
Capitulo 5- Seccién 5.4.1, las cuales fueron sometidas a ensayos de compresion, flexidon, capacidad y
velocidad de succién capilar y conductividad térmica.

Una vez preparadas, se mantuvieron en el molde durante 24 horas, cubiertas con film de polietileno para
evitar pérdida de humedad. A las 24 horas se desmoldaron e introdujeron en una pileta de curado, hasta
la edad de ensayo.

Los disefios de mezcla desarrollados se exponen en la Tabla 6.6. Las probetas fueron elaboradas con APR
y FPR de 3 y 8 mm como agregados en cemento portland tipo CPF-40. La relacidon A/C no fue determinada,
ya que se observé mucha variabilidad en la demanda de agua entre las muestras debido a la diferente
condicidon de humectabilidad de AR, FPR y APR. La cantidad de agua usada para cada pasta se aproximo
buscando alcanzar una trabajabilidad aceptable de la muestra para el colado de las probetas. En relacion
a lo obtenido en el analisis granulométrico, se incorpord una serie de probetas con incorporacion de arena
de rio como material de ajuste granulométrico. Esta probeta serd medida a compresion para evaluar si
este factor permite un mejor desempeno del componente o no tiene un impacto significativo.

También y sélo para establecer comparaciones con los APR y con lo obtenido por otros autores, se
desarrollaron probetas con FPR#3 y FPR#8 incorporadas a la mezcla sin encapsular. Mas alla de que el
material propuesto sea la particula recubierta, su incorporacién podria aportar datos interesantes al
analisis.

En la Serie 2, puede verse que, frente a lo obtenido en el 6.2, en donde se pudo comprobar mediante
analisis quimicos que el material de encapado debe ser una combinacién de cemento y carbén activado
(no vegetal), que el porcentaje minimo efectivo para retener contaminantes es de 1,1% y que no hay
diferencias significativas entre las diferentes marcas de carbdn activado se han incorporado muestras con
las diferentes marcas propuestas de CA. Sin embargo, la marca Merck fue extraida de las muestras por
tratarse el mismo de un carbén activado especifico para andlisis de laboratorio, de mayor costo y que no
se adaptaria a la produccién de componentes a gran escala y de bajo costo.
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Tabla 6. 6: disefios de mezcla incorporados en esta investigacion.

Entrada? Agregado/ masa (g) CPF AG/CPF Agua (MI) Masa (g) Cemento Total (%)
2
Serie 1
1 Arena gruesa 379 50 1:6% 36 429 50 12
2 FPR#3 131 50 1:6 26 181 50 28
3 FPR#3@CPF 161 50 1:6 29 211 110 52
4 FPR#3@CPF:CA 154 50 1:6 25 204 91 45
5 Arena gruesa 379 75 1:4° 45 454 75 17
6 FPR#3 131 75 1:4 35 206 75 36
7 FPR#3@CPF 161 75 1:4 39 232 135 57
8 FPR#3@CPF:CA 154 75 1:4 43 229 116 51
9 FPR#3@CPF:AR® 134+64 50 1:1:5 36 248 100 40
Serie 2

10 FPR#3 369 52 1:6 60 421 52 14
11 FPR#8 300 70 1:6 60 370 70 23
12 FPR#3@MC 300 50 1:6 60 350 180 60
13 FPR#8@MC 239 55 1:6 60 294 143 59
14 FPR#3@MC:CA/061-1 243 55 1:6 60 298 160 65
15 FPR#3@MC:CA/CU - 1 232 55 1:6 60 287 153 65
16 FPR#8@MC:CA/CU - 1 197 50 1:6 40 247 130 65
17 FPR#3@MC:CA/MMF - 1 212 55 1:6 40 267 139 65
18 FPR#8@MC:CA/MMF - 1 219 55 1:6 50 274 144 65
19 FPR#3@MC:CA/CB- 1 238 55 1:6 40 293 157 65
20 FPR#8@MC:CA/CB- 1 231 55 1:6 40 286 152 65

Ilas cantidades corresponden a probetas de 4x4x16 elaboradas de acuerdo a la norma IRAM 1622.
2 Proporcidn por volumen agregado:cemento

3 Contenido total de cemento = CPFapg + CPFprobeta

4Agua:cemento = 0,7

5Agua:cemento =0,5.

6 APR:arena fina de rio:cemento = 1:1:5.
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Figura 6. 14: Probetas de mortero con APR y FPR como agregado.

6.4.1. Conductividad térmica
6.4.2.13.  Criterios de seleccion de muestras

La seleccidn de muestras se relaciona con lo ya obtenido anteriormente. Para este ensayo resulta
necesario incorporar probetas que contengan el APR en diferentes tamafios para evaluar si el contenido
de plastico interfiere en el comportamiento aislante.

El tipo de cemento no es determinante por lo que escogieron las muestras con cemento de albafiileria de
la Serie 2 que responden a criterios de viabilidad econdmica y técnica.

Se incorpora la probeta patrén de arena gruesa y las probetas con APR de diferentes carbones activados
con el objetivo de establecer, si existiera alguna diferencia significativa respecto a este parametro con la
modificacion de la adicion.

6.4.2.14.  Metodologia

Para evaluar la conductividad térmica se desarrolld un sistema de medicidn en laboratorio siguiendo los
lineamientos de la norma IRAM 11559:1995 [247] “Acondicionamiento térmico. Determinacion de la
resistencia térmica y propiedades conexas en régimen estacionario. Método de placa caliente con
guarda”.

El equipo desarrollado consistié en una placa caliente donde se sustituyeron las resistencias de guarda,
propuestas originalmente en la norma, por una capa de material aislante. La parte inferior fue calentada
por una resistencia eléctrica a la cual se aplicé una diferencia de potencia, variada y controlada desde un
variador de tensién, logrando asi diferentes valores de potencia eléctrica. Una placa fria en la parte
superior expuesta al ambiente recibia el flujo caldrico, a modo de sumidero. Ambas placas poseen sendos
orificios en los cuales se coloca la termocupla. La probeta se ubicé entre ambas placas, de modo tal, que
una de sus caras estuviera en contacto con la placa caliente y la otra en contacto con la placa fria. Todo
el conjunto se encuentra rodeado de un material aislante, para evitar fugas de calor por la parte inferior
y laterales. El dispositivo desarrollado puede verse en la Figura 3.
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Figura 6. 15: Equipo usado para medir la conductividad térmica. Adaptacion del equipo bajo la Norma IRAM 11559:1995.

6.4.2.15.  Resultados

Los resultados obtenidos para conductividad térmica se muestran en la Figura 6.16.
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Figura 6. 16: conductividad térmica de las probetas con diferentes APR.

Los resultados arrojaron que el valor obtenido para el patron elaborado con arena y cemento en este
ensayo fue de 0,51 W/m °C, similar a los valores encontrados en bibliografia [248] lo cual demuestra la
exactitud del equipo de medicién.

En relacion a las probetas con APR, es sabido que hay varios factores que influyen en la conductividad
térmica de los materiales. En el caso de los composites, si bien no hay una relacién directa entre la
conductividad de cada material constituyente con la conductividad final, si es posible identificar ciertos
patrones que determinan de manera aproximada el comportamiento general. De esta forma, tanto la
densidad aparente que se relaciona a la forma en que se combinan los materiales, como a la naturaleza
de los mismos son factores sobre los cuales es posible predecir un comportamiento.
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En lo que respecta a los materiales poliméricos, es sabido que tienen menor conductividad térmica que
los agregados naturales, por lo cual es de esperar que la probeta elaborada con FPR#3 tenga menor
conductividad térmica que el patron. En este caso se pude medir un valor de 0,28 W/m °C,
significativamente menor al agregado natural. En las probetas elaboradas con APR, los valores son
bastante similares entre si, con pequefias variaciones en funcidn del tipo de carbdn activado usado en la
coraza, lo cual demuestra que este aditivo no tiene influencia en la conductividad. Por otro lado, se
observé que sin este aditivo el valor de conductividad fue el mas préximo al patrén, FPR#8@MC, lo cual
podria explicarse por una mayor cantidad de cemento en la coraza. Una tendencia que quedé evidenciada
en este estudio, es que el tamaiio del APR fue un factor de influencia en la conductividad. Asi, el APR
elaborado con FPR de 3 mm tiene valores de conductividad menor que con las particulas de mayor
tamafio, lo cual posiblemente estd ligado a la densidad aparente del material.

Si se analizan los valores de densidad aparente de las probetas, lo cual se sabe que es un factor de
influencia en la conductividad térmica del material, también es posible encontrar una tendencia clara que
relaciona estos parametros. En los extremos de la grafica se encuentran el patrén con el mayor valor de
conductividad y una p=1,5 g/cm?®y el mortero con la FPR en reemplazo del agregado natural con el valor
menor de p=0,8 g/cm® y la menor conductividad. De esta forma, es posible inferir una mayor
conductividad térmica cuanto mayor es la densidad aparente. Entre las probetas con APR la tendencia no
es muy clara y los valores de densidad rondan los 1,2 +1 g/cm?3. Sin embargo, la probeta con el APR
FPR#3@MC:CA/CU fue la que menor conductividad térmica evidencid, esto quiza esté relacionado con la
densidad total de la probeta.

6.4.2. Resistencia a la compresion

Si bien ya fue reportado por otros autores como Algatani y col [154] que, un hormigdn fabricado con
agregados sintéticos en un 100% de reemplazo resulta capaz de alcanzar una resistencia a la compresion
de entre 14 a 18 MPa y alcanza una densidad de entre 510 a 750 kg/m3 pudiendo ser aplicado a sélo
elementos no estructurales, resulta necesario en un trabajo de un material innovador que sera utilizado
en componentes constructivos conocer este comportamiento mas alld de que el mismo resultara o no
portante.

6.4.2.16.  Criterio de seleccion de muestras

Las muestras seleccionadas responden a lo que ya ha sido comprobado en los ensayos anteriores. Como
primera medida se seleccionaron probetas que contienen APR tanto de la Serie 1 como de la Serie 2, es
decir con cemento CPF y con cemento de albaiileria. Mas alld de que la modificaciéon del material
aglomerante no haya estado relacionada con una busqueda de mejores prestaciones mecanicas si no
con una busqueda de viabilidad tecnoldgica y econdmica, se analizara esta variable de todas formas para
obtener mayor informacion sobre el material. Se presentan probetas en la Serie 1 con dos relaciones
agregado:cemento diferentes 1:6 y 1:4 para determinar la mejor composicion de acuerdo al
comportamiento mecdnico. Se incorpord una probeta patron como referencia y, de la Serie 2 se toman
las probetas con tamafio de FPR#3 y FPR#8 frente FPR#3@MC y FPR#8@MC para establecer diferencias
en relacién al tamafo de particula. De las muestras con carbdn activado se selecciond la que menor
conductividad térmica arrojé en el respectivo ensayo; FPR#3@MC:CA/CU-1.

La arena de rio agregada a las probetas de mortero cuenta con un médulo de finura de 4,09 determinado
segun las normas IRAM 1505 [195], una densidad relativa real de 2650 kg/m3 determinada segun las
normas IRAM 1520 [233] y una densidad relativa aparente de 1480 kg/m3.
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6.4.2.17.  Metodologia

Se evalué la Resistencia a la Compresién Axial a los 28, 60 y 120 dias segin norma IRAM 1622 [15]
“Cemento Portland. Determinacion de resistencias mecdnicas”. Debido a que la resistencia a la
compresion determina la posibilidad de aplicacién en mamposteria portante o no, es decir. Si un ladrillo
qgue presenta una resistencia a la compresién mayor a 5 MPa podra ser aplicado en construcciones
portantes no asi uno con una resistencia menor, qué solo podra ser aplicado en cerramientos.

Figura A. 1: Probeta de mortero con APR siendo ensayada a compresion.

6.4.2.18.  Resultados

En la Tabla 6. 7 se muestran los resultados de resistencia a la compresién a diferentes edades de curado.

Tabla 6. 7: resistencia a la compresion para probetas de APR, FPR y arena gruesa como agregado a 28, 60 y 120 dias.

Entrada Agregado AG:CPF p?(kg/m3) Tmax3 (MPa)
1 28 dias 60 dias 120 dias
Serie 1
1 Arena gruesa 1:6 (194 £ 3) (6,8+0,6) (4,3+0,1)) (6,3+0,7)
2 FPR#3 1:6 (80 £ 2) (2,6 £0,2) (2,8+0,3) (2,3+0,2)
3 FPR#3@CPF 1:6 (100 + 3) (4,9+0,2) (4,6 £0,2) (5,2+0,3)
4 FPR#3@CPF:CA 1:6 (96 £ 4) (2,410,4) (2,8+0,3) (4310,7)
5 Arena gruesa 1:4 (212 £ 2) (14+1) (11+1) (12,5+0,5)
6 FPR#3 1:4 (95 £ 4) (6,6 £0,3) (6,5%0,5) (7,2+0,1)
7 FPR#3@CPF 1:4 (109 + 4) (8,3+0,6) (8,1+0,8) (11,8+0,4)
8 FPR#3@CPF:CA 1:4 (120 £ 5) (12 £1) (14 £ 1) (12,2+0,7)
9 FPR#3@CPF:AR* 1:1:5 (115 +3) (3,9+0,3) (5,7+0,5) (5,0+0,4)
Serie 2
10 FPR#3 1:6 (80+5) (2,4+0,2) (2,3%0,3) (1,0£0,5)
11 FPR#8 1:6 (82 £ 4) (2,240,4) (1,5+0,3) (1,4 +0,6)
12 FPR#3@MC 1:6 (118+-6) (4,4+0,3) (4,0+0,9) (3,3+£0,7)
13 FPR#8@MC 1:6 (119 £ 8) (4,4+0,3) (4,6 £0,7) (4,4+0,6)
14 FPR#3@MC:CA/CU 1:6 (116 £ 3) (3,2%0,1) (4,6 £ 0,6) Nds
15 FPR#8@MC:CA/CU 1:6 (120 £ 2) (4,9+0,4) (4,4+0,7) Nd

1proporcion por volumen de agregado: cemento.

2Densidad aparente de las muestras (x10! kg/m3)

3La resistencia a la compresidn fue calculada a los 28, 60 y 120 dias de curado del cemento y el resultado es el promedio de una
serie de tres probetas por agregado.

4En estas muestras, una parte de APR fue reemplazada por una parte de arena gruesa de rio.

5No determinado.

112



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

La resistencia a la compresién obtenida para el mortero de arena fue de 6,8. El valor supera el
determinado por la normativa CIRSOC que define que un mortero de arena a los 28 dias debe alcanzar
una resistencia mayor a 4 MPa. Para el caso de FPR#3, en una proporcién 1:6 de agregado:cemento
después de 28 dias de curado, la probeta alcanzé una resistencia a la compresién de 2,6 MPa (entrada 2)
y se mantuvo sin cambios significativos hasta los 120 dias de curado (2,6 £ 0,2/2,8 £ 0,3/2,3 £ 0,2). Este
valor es suficiente para un ladrillo no estructural segin la norma IRAM 12566-1[217].

En el caso de la probera de la Serie 2, entrada 10 si se observa un claro decrecimiento a los 120 dias.
Ambas mezclas (entradas 2 y 10) son equivalentes solo que desarrollaron en diferentes momentos del
trabajo, lo que puede haber provocado alguna diferencia experimental significativa en relacion al
contenido de agua de amasado agregada, temperatura ambiente, etc.

Al modificar la relacion agregado:cemento en la probeta (entrada 6), el valor de resistencia se mantiene
estable en el tiempo alcanzando valores significativamente mayores en comparacion con las relaciones
1:6. Esto se relaciona directamente con la mayor cantidad de cemento que presenta la probeta.

Cuando se modifica el tamafo de particula (entrada 11) la resistencia disminuye de manera significativa
en relacidon a FPR#3 pero se mantiene estable en relacion al tiempo. Aqui la naturaleza del agregado se
torna determinante, una particula plastica, con su textura lisa y forma plana y puntiaguda, interfiere en
la cohesividad de la pasta haciendo necesario un incremento de agua para mantener la consistencia
adecuada. Esta mayor incorporacion de agua, tal como concluyd Taus [223], produjo la formacidn de
canales y poros en donde busco alojarse el agua. Estos canales, segun Rodrich y col. [153] interfieren
directamente en las propiedades finales del mampuesto, como por ejemplo en la resistencia la
compresion. Los resultados aqui descriptos coinciden con los obtenidos por otros autores y presentados
en el Capitulo 4. Seccién 4.2.2; Ramenzanianpour [219] comprobd que cuando se incorporan particulas
pldsticas en morteros de cemento, su morfologia irregular interfiere de manera negativa en la formacion
de la interfase de cohesidn con el cemento por la reduccidn de la superficie de contacto, lo que genera
finalmente una disminucién en resistencia a la compresion. Esto también fue asegurado por Banthia [221]
y Metha y Monteiro [189] quienes incorporan el factor tamafio de particula como otro parametro que
interfiere negativamente en la mezcla de concreto alterando la interfase.

Sidique relaciond las disminuciones en resistencia a la compresion con la menor densidad de las muestras
y sus cambios en la estructura interna. Aqui, la diferencia entre las probetas con FPR (entradas 2, 6, 10y
11) presentaron una significativamente menor densidad que el patrén de arena (entrada 1), esto indica
gue nos encontramos ante un comportamiento esperado. En las probetas preparadas con FPR, se produjo
desprendimiento del agregado durante el ensayo.

Ahora al comparar el patréon de arena con las muestras de FPR#3@CPF o FPR#3@MC vemos disminuidas
las resistencias a la compresion en todas las edades. Este resultado puede atribuirse a la menor densidad
de las muestras con el APR.

Se observa una diferencia en la resistencia cuando se comparan los dos tipos de cemento, quedando el
CPF con valores mayores respecto a MC. Sin embargo, los valores para MC son suficientes para
mampuestos no estructurales. EI Reglamento INPRES-CIRSOC 103 [249] determina una resistencia
minima a compresién a 28 dias para morteros fabricados con cemento de albaiileria de 2,5 MPa. Todos
los valores arrojados a los 28 dias en las entradas 12 a 15, se mantienen dentro de lo indicado por la
norma.
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En las entradas 4 y 8, se muestran los resultados arrojados para la probeta con carbén activado “Merck”,
como dijimos en el capitulo 5, este carbdn es de dificil acceso y costoso. Puede verse en estas muestras
qgue la modificacidon en la relacion agregado:cemento incrementé significativamente la resistencia a la
compresion de las probetas y su densidad. Esto responde nuevamente a la mayor cantidad de cemento
incorporada en la probeta y no resulta suficiente para evaluar el contenido del aditivo en el arido.
Cuando se reemplazé al carbon activado “Merck” por el de uso comercial en FPRH3@MC:CA/CU en la
relacidon agregado:cemento 1:6, la resistencia a la compresiéon mejord considerablemente. Mas alla de
gue por complicaciones técnicas durante el desarrollo del ensayo, las muestras FPR#3@MC:CA/CU no
hayan podido ser analizadas a 120 dias, se observa una tendencia de aumento de la resistencia conforme
pasa el tiempo.

Comparando las probetas de APR sin carbdn activado (FPR#3@MC y FPR#3@MC:CA/CU) puede
observarse una leve disminucidn general de la resistencia a la compresién cuando se incorpora el aditivo
inerte. Esta disminucion podria deberse a una inhibicién del fraguado del cemento producida por el
carbdn activado ya comprobada por Frias y col. [165] y por Gallego y col [250]. Sin embargo, a la edad de
120 dias, la resistencia a la compresién de la probeta fabricada con FPR#3@CPF:CA aumentd a 4,3 MPa,
mejorando asi su resistencia en comparacion con FPR#3 pero quedando siempre por debajo de
FPR#3@CPF o FPR#3@MC. Puede verse entonces que, en tiempos cortos de fraguado el carbdn activado
presenta un efecto marcado en la resistencia a la compresidn de la probeta, aunque se puede determinar
que se trata de un comportamiento cinético, que ya fue descrito por Hewlett [251] que hace que, a
tiempos largos se alcancen los incrementos en la resistencia esperados. Aunque las muestras con carbén
activado hayan arrojado menor desempefio frente a resistencia a la compresidon que las muestras sin el
aditivo, el valor resulta suficiente para los requerimientos esperados en este trabajo.

Aqui, retomando lo reportado por Algahtani y col. [154] se mantiene que este tipo de agregados
funcionarian sélo en construcciones no portantes y que las probetas con APR alcanzaron en promedio,
valores de densidad de 110 kg/m? (promedio de las muestras FPR#3@CPF:CA, FPR#3CPF:CA de relacién
agregado:cemento 1:6 y 1:4 y FPR#3@MC:CA/CU) quedando en un 12% por debajo de lo reportado por
el autor. Asimismo, para resistencia a la compresién a 60 dias, estas probetas arrojaron un promedio de
7,16 + 0,6, lo que corresponde a un 40% menos de resistencia

6.4.3. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del mortero u hormigén. Determina
la resistencia a la falla de una viga no reforzada. Se expresa como el médulo de rotura (MR) en MPa. El
Mddulo de Rotura debera ser cercano al 10 o al 20% de la resistencia a la compresidn y el Reglamento
CIRSOC 501 [142] determina que el mddulo de rotura para elementos de mamposteria sometidos a
flexion perpendicular al plano del muro debe estar entre los 0,5y 1,0 MPa.

6.4.3.19.  Criterio de seleccion de muestras

Los agregados elegidos para incorporar a las probetas que serdn ensayadas a flexién son los mismos de los
agregados que fueron ensayados a compresidn, pero en este caso se extrajo el grupo con relacién
agregado:cemento 1:4 ya que se comprobd que las probetas 1:6, cumplen con los requisitos esperados.
Aqui debe aclararse que, por inconvenientes técnicos, primera serie de probetas fue ensayada a 28 dias,
pero, ya las Serie 2, cumplié con las mediciones a 28, 60 y 120 dias. No se espera que esta ausencia genere
diferencias significativas.
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6.4.3.20.  Metodologia

La resistencia a la flexion se determiné mediante norma ASTM C293 [252], “Método de Ensayo Estdndar
para Resistencia a la Flexion del Concreto (Usando una Viga Simple con Carga al Centro del Claro)” (Figura
6.17) con una longitud de apoyo de 100 mm y probetas prismaticas de mortero de iguales dimensiones a
las probetas preparadas para medir resistencia a la compresion (40x40x160 mm). El ensayo de desarrolld
en un dispositivo de flexion con una capacidad de carga de 10 kN (Figura 6.18) y cada una de las probetas
se ensayo a una velocidad de 1 mm/min.

Carga

0 a)

Figura 6. 17: esquema de ensayo de flexion con carga en el punto medio. La tension mdxima sdélo se producird en el centro de la viga.

Figura 6. 18: prensa y controlador para ensayo de flexion.
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6.4.3.21.  Resultados

En la Tabla 6.8 se muestran los resultados de resistencia a la flexién para las probetas desarrolladas.

Tabla 6. 8: resistencia a la flexion de las probetas con relacion agregado:cemento 6:1.

Muestra Agregado Ag:Cem TMax (MPa) 28 dias

Serie 1
1 Arena gruesa 1:6 (2,8+0,0)
2 FPR#3 1:6 (0,6 £0,1)
3 FPR#3@CPF 1:6 (2,0£0,1)
4 FPR#3@CPF:CA 1:6 (1,9+0,4)

Serie 2 28 dias 60 dias 120 dias
1 FPR#3 1:6 (0,5%0,0) (0,3+0,0) (0,2+0,1)
2 FPR#8 1:6 (0,6+0,7) (0,5 +0,0) (0,2£0,1)
3 FPRE3@MC 1:6 (1,1£0,1) (1,4 £0,2) (1,4 £0,3)
4 FPRES@MC 1:6 (1,4 £0,4) (1,4 £0,3) (1,4 £0,3)
6 FPR#3@MC:CA/CU 1:6 (1,1£0,1) (1,4 £0,1) Nd?
7 FPRES@MC:CA/CU 1:6 (1,6 £0,1) (1,3+0,3) Nd

INo determinado

Vemos en la primera serie cémo al recubrir la particula de FPR, al igual que en el caso de la resistencia a
la compresiodn, la resistencia a la flexion se incrementa significativamente; de 0,6 a 2,0 MPa (entradas 2 y
3 respectivamente). Por lo que se piensa que estarian afectando los mismos factores relacionados al
incremento en la adherencia del agregado y la matriz debida a la presencia de APR en vez de FPR, y a la
mejor cohesidon y menor desprendimiento de las particulas estando las mismas recubiertas. Los resultados
aqui demostrados coinciden con lo encontrado por Popovici y col. [228] quienes encontraron resultados
para flexion aceptable pero una mezcla que requirié mayor demanda de agua atribuible a factores como
la forma heterogénea del plastico, la relacién agua cemento, la resistencia propia del agregado y la
actividad puzoldnica. La misma tendencia arrojo la adicidn de carbdn activado en la mezcla, se repitio el
leve descenso de la resistencia a la compresidn, en la resistencia a la flexién. Se espera que, a la edad de
120 dias, se produzca el mismo incremento en la resistencia que se pudo ver para el caso de la
compresion. De todas maneras, al momento, los valores en todos los casos son suficientes para cumplir
con lo determinado por el Reglamento CIRSOC 501 sobre el mddulo de rotura por carga de flexién en
mamposterias de resistencia normal, incluso podemos ver que la resistencia a flexion y la resistencia a la
compresion se van correlacionando de manera directamente proporcional en todas las muestras.
Respecto a las probetas correspondientes a la segunda serie de ensayos; se observa que al reemplazar
CPF por cemento de albafiileria (MC) disminuye levemente la resistencia a la flexion en las tres edades,
pero el valor se mantiene entre los limites que indica el reglamento. Cuando se incorpora CA, no se
observan cambios significativos entre las muestras ni respecto a MC.

Como se menciond en la introduccién de este apartado, el Médulo de Rotura debera ser cercano al 10 o
al 20% de la resistencia a la compresién; En la tabla 6.9 se expresan las relaciones obtenidas.
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Tabla 6. 9: relacion valores de compresion frente a los de flexion para probetas representativas.

Agregado Compresién/Flexion (%)
FPR#3 20
FPR#8 27
FPR#3@MC 25
FPR#8@MC 31
FPR#3@MC:CA/CU 22
FPR#8MC:CA/CU 32

Podemos ver en la tabla que las relaciones entre compresidn y flexidon superan a lo determinado por la
norma en todos los casos. Aqui, como ya fue determinado por Metha y Monteiro [189] incorporar
plasticos en las mezclas de mortero genera una disminucidn en la resistencia a la compresion debida a
una cohesién pobre entre el plastico y el cemento, pero al mismo tiempo produce un aumento en la
resistencia a la flexion. Aqui podemos ver incluso que con particulas mas grandes (FPR#8), la relacion
aumenta. Por otro lado, los valores para flexién, en comparacidn con los de compresidn, si se encuentran
dentro del rango permitido por la norma para elementos de mamposteria sometidos a flexidn
perpendicular al plano del muro que deben estar entre los 0,5y 1,0 MPa.

6.4.4. Capacidad y velocidad de succion capilar

Los pardmetros de succion capilar estdn relacionados con los aspectos de durabilidad de los morteros. Si
bien ya ha sido demostrado que, el material serd incorporado en elementos constructivos no portantes,
resulta relevante analizar este factor debido que brinda informacidn sobre estructura interna de los
morteros y permite determinar en qué ambientes es factible aplicar el material asimismo si podria
funcionar en contacto con el agua. Es un mecanismo de transporte que puede favorecer el ingreso de
agentes agresivos, cloruro en ambientes marinos, carbonatacidon en ambientes industriales, ingreso de
sulfato, agua, etc. por lo que se procura obtener valores de succién capilar bajos para disminuir el ingreso
de los mismos. Una baja velocidad de succién indica, en general, un hormigén con propiedades de
transporte satisfactorias para asegurar una vida Util aceptable de la estructura [323]. Factores como, la
naturaleza de los agregados y el tamaio de los mismos interfieren directamente en las propiedades de
transporte. En este sentido, para el desarrollo de esta tesis se considera que determinar los parametros
de succién capilar es relevante debido a que se ensayaran probetas con FPR directamente en la mezcla
de mortero, APR con y sin carbdn activado y APR con arena fina como agregado secundario. Porrero y col.
[219], determinaron que mezclas con particulas de mayor tamafno presentaran una mayor succién de
agua y que, una particula alargada y plana interfiere en la porosidad; la sortividad es un parametro
indirecto para examinar la porosidad interior del mortero [168], por lo que determinarla permitira arribar
también al conocimiento del interior de la probeta. Hall y col. [246], determinaron de manera general que
cuando la densidad y la porosidad disminuyen, aumenta la succién capilar, por lo que es necesario
comprobar si materiales con densidades muy dispersas como lo son el plastico y los APR presentardn
modificaciones en las propiedades de transporte. Respecto a los porcentajes de reemplazo, diversos
trabajos analizan el comportamiento de la adicidn de particulas de plastico PET en morteros de cemento.
Yun Wang Choi y col., [168], encontraron que, con menor porcentaje de plastico, menor es la sortividad,
al superar el 50% de reemplazo, la porosidad interna del mortero se incrementa, lo que aumenta en
consecuencia la succidén capilar. Esto también es afirmado por Marzouck y col. [167] que, mediante
imagenes SEM, observaron en estas probetas una estructura cavernosa que es generada por la
hidrofobicidad del PET. El mismo, en morteros de cemento contribuye a ralentizar la propagacion del
frente de imbibicién, forzando y evitando el flujo, es decir aumentando la tortuosidad. Akcaozoglu y col.,
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[169], encontraron que un porcentaje de reemplazo del 100% incrementa significativamente la succién
capilar y que los incrementos comienzan a partir del 3% de reemplazo.

6.4.4.22.  Criterio de seleccion de muestras

En este sentido las muestras fueron seleccionadas siguiendo los mismos criterios de los ensayos
mecanicos anteriores. Se incorporaron probetas de arena como patrén, probetas de FPR para establecer
comparaciones con los resultados arrojados por otros autores y las probetas de APR FPR#3@MC:CA/CU
en los dos tamafios para poder establecer comparaciones relacionadas a este factor. Aqui, para llegar a
resultados mds claros se trabajé con las probetas cuyo APR estuvo generado cemento de albaiileria por
ser este el preferible bajo requerimientos de viabilidad técnica y econdmica y sus prestaciones resultan
suficientes para alcanzar los requerimientos para elementos no portantes.

6.4.4.23.  Metodologia

El método de ensayo de la norma IRAM 1871 [253] “Hormigon. Método de ensayo para determinar la
capacidad y la velocidad de succion capilar de agua del hormigon endurecido” establece los
procedimientos para la determinacion de la capacidad y la velocidad de succion capilar de agua del
hormigdén endurecido. La norma establece un método gravimétrico que permite calcular tanto la
capacidad como la velocidad de succién capilar.

El Reglamento CIRSOC 201 [184] establece como criterio prescriptivo para asegurar la durabilidad que los
hormigones de estructuras que estaran sometidos a cualquier clase de exposicién correspondiente a un
medio agresivo, deben tener una velocidad de succién capilar menor o igual a 4 g/m? s*/?, medida con el
ensayo de la norma IRAM 1871 [253].

6.4.4.24.  Resultados

En la Tabla 6. 10 se muestran los resultados de la capacidad de succidn capilar para los agregados y en la
Figura 6. 19 se muestran los resultados correspondientes a la velocidad de succidn capilar.

Tabla 6. 10: capacidad de succion capilar de las probetas con AR, FPR y APR cdmo agregado.

Entrada Agregado Ag:MC Cit (g/m?) pt
1 Arena 1:6 6177,8 194 +3
2 FPR#3 1:6 17500 80+5
3 FPR#3@MC 1:6 17750 118+6
4 FPR#3@MC:CA/CU 1:6 22875 116 +3
5 FPR#8@MC:CA/CU 1:6 19313 1202

IDensidad aparente de las muestras (x10? kg/m3)

En relacidn a la capacidad de succidn capilar se observa una tendencia en relacion a la densidad de la
probeta. Podemos ver que, la probeta de FPR#3, que presenta una densidad mucho menor en
relacién a la probeta con arena, adquiere una capacidad de succion mucho mayor. Aqui los canales
gue se forman por la estructura cavernosa explicada por Marzouck y col. [167] actian como tubos
angostos en donde el agua sube con mayor facilidad y se los producen los fenédmenos de capilaridad.
Esto sucede porque la cohesidn intermolecular del agua es menor que su adhesion con el material
del canal por donde asciende. Asi, seguird subiendo hasta que la tension superficial sea equilibrada
por el peso del liquido. La capilaridad es una propiedad de los fluidos que depende de su tensidon
superficial, la cual, a su vez, depende de la cohesién del fluido, y que le confiere la capacidad de subir
o bajar por un tubo capilar. Por su parte, Hall y col. [246], determinaron de manera general que
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cuando la densidad y la porosidad disminuyen, aumenta la succién capilar, por lo que es esperable
que en FPR#3, la capacidad de succion capilar sea mayor. Esto serd retomado cuando se analice la
porosidad de las probetas en el siguiente punto.

Comparando FPR#3 con FPR#3@MC, a pesar de esta Ultima presenta una densidad significativamente
mayor, la capacidad de succién capilar es muy similar entre las mismas. Esto quizd se deba a la
porosidad; que serd evaluada mas adelante, que puede verse afectada por el consumo de agua
durante la etapa de mezclado. Como se explicd en el apartado 6.4; la relacién agua:cemento de las
probetas no fue determinada de manera uniforme, el agua fue siendo incorporada a las mezclas en
la medida que mejoraba la trabajabilidad de la misma. Este factor podria haber interferido en la
porosidad y por lo tanto en la capacidad de succidn capilar. Ahora, en relacion a las probetas de APR
con carbdn activado; FPR#3@MC:CA/CU presenta una densidad cercana pero menor que FPR#3:CM
y una capacidad de succién capilar significativamente mayor; el valor mas alto de la muestra. Esto
quiza se deba la mayor superficie especifica del carbdn activado.

En relacién al tamafio de particula de APR; entre FPR#3@MC:CA/CU y FPR#8@MC:CA/CU se observa
una capacidad de succién capilar levemente menor para ese ultimo, pero con una densidad
levemente mayor. Si bien las diferencias no son significativas, aqui; como la menor densidad de Ia
probeta seguramente esté dada por la mayor cantidad de pldstico que presenta la particula de
tamafio 8 mm, este factor no interfiere directamente a con la capacidad de succién capilar. Al estar
la particula recubierta por cemento, la adherencia matriz-refuerzo mejora por lo que los surcos
disminuyen vy, finalmente la capacidad de succidn capilar termina siendo menor que en
FPR#3@MC:CA/CU por mas que el agregado tenga mayor tamafio.

A continuacion, se muestra la grafica de velocidad de succién capilar para las muestras seleccionadas
y desarrollada segun la norma IRAM 1871.

19000.0 =
17000.0
15000.0 v = 67.488x + 4307.2+
P
130000 R? = 09968
i -6
T, 11000.0 - F-0009
- 9000.0 + y=33.909x + 6271
R&y 0.8999
70000 V= 35.567x +2875.1
R? = 0.9982
5000.0 y = 4.6541x + 4906.1
AN
3000.0 RimOote
40 90 140
g/m2.s1/2

AR FPR #3 FPR#3@MC  +FPR#8@MC:CA/CU  =FPR#3@ MC:AC/CU

Figura 6. 19: velocidad de succion capilar para las muestras mencionadas.

Se observa claramente un desempeno significativamente inferior para velocidad de succidon capilar entre

las probetas patrén y las probetas estudiadas. La probeta patrén alcanza una velocidad coincidente con

la maxima que determina el reglamento CIRSOC (4 g/m? s*2). Este resultado nos determina en primer

término que los componentes no podrian ser utilizados en construcciones que puedan llegar a tener
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contacto con humedad proveniente del terreno o directamente agua. De todas maneras, resulta
interesante evaluar su comportamiento respecto a este parametro.

La mayor velocidad alcanzada fue para FPR#3. Este resultado es acorde a los expresado por otros autores
como Porrero y col. [201], Yun Wang Choi y col. [151] y Marzouck [150], quienes determinaron que una
mezcla con plastico como arido requeriria que el reemplazo se mantenga entre el 3 y 30% para mantener
las propiedades de transporte dentro de los pardmetros acordes a un buen desempenio. El hecho de que
la FPR se encuentre incorporada en un 100% en el mortero genera fallas en la adherencia con el mortero
creando grietas que contribuyen a que el hormigdn succione con mayor rapidez [222].

FPR#3MC arrojé una curva lineal y cercana a la muestra patrén. Cuando se midieron las muestras con
carbdn activado, tanto FPR#3 como FPR#8, presentaron comportamientos no lineales con puntos que se
alejaron significativamente de la curva a las 72 h. Aqui el efecto retardador del fraguado del carbén
activado sobre el cemento [165], [250] podria ser la causa de una mayor porosidad o defectos en la
cohesion de la pasta que generan mayores canales de ascenso de liquidos.

FPR#8@MC:CA/CU presentd menor velocidad de succidn capilar que las demas, pero como dijimos, el
comportamiento no fue lineal. El tamafio del agregado interfiere aqui con la velocidad del ascenso del
liguido. Al mismo tiempo, es esperable que, al presentar mayor tamanio la particula, la capa de cemento
y aditivo que la recubre sea mas fina. En este sentido, las probetas hechas con FPR#3:CM vy
FPR#3:CA:CA/CU alcanzaron mayor velocidad de succién capilar por presentar una capa de recubrimiento
de mayor espesor que absorbe el liquido mas rapidamente.

6.4.4.25. Porosidad

Analizando la succién capilar, frente a los encontrado en bibliografia y en esta tesis, se determiné que
conocer la porosidad interna de cada probeta daria mads informacion sobre sus propiedades de
transporte. En este apartado se muestran los resultados sobre porosidad relacionadas con la densidad de
la misma.

6.4.5.25.  Criterio de seleccion de muestras

Las muestras seleccionadas corresponden a las analizadas para succién capilar con el objetivo de
ampliar la informacidn sobre los comportamientos encontrados.

6.4.5.26. Metodologia

La porosidad se calculé pesando las muestras en seco y luego en estado “mojado con superficie seca”.
Con las siguientes ecuaciones:

m= PI - Pf
m
volH,0 ab = ;
) volH,0 ab
Porosidad = ———.
vol prob

Donde m corresponde al peso del agua absorbida y se calcula restando las masa seca a la masa
humeda. Para esto se colocaron las probetas en agua hasta peso constante (2 horas) y luego con un
pafio se secd cuidadosamente la totalidad de la superficie y se volvieron a pesar
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Para calcular el volumen de agua absorbida se dividid el valor de m anterior por el valor de densidad
del agua (1 g/cm?) y luego, ese valor sobre el volumen de la probeta y multiplicado por 100, determiné
su porcentaje de porosidad.

6.4.5.27.  Resultados
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Figura 6. 20: : porcentajes de porosidad interna y densidad aparente de las probetas.

El hecho de que la probeta con arena presente la mayor densidad y una porosidad interna media en
relacién a las demds determina que la naturaleza del agregado es responsable del incremento en la
porosidad. La menor porosidad en FPR#3 determina que los parametros de succién capilar en este
caso, no estdn relacionados a la porosidad, si no con la menor densidad, dada por el plastico. Ya,
cuando la particula plastica es recubierta por cemento+aditivo, la porosidad aumenta y la densidad
se mantiene estable. El incremento en el agua de amasado necesaria para lograr una mezcla
homogénea frente a la presencia de carbdn activado interfiere en la porosidad interna de las probetas
y, en efecto disminuye tanto, las propiedades de transporte y mecanicas de la misma. Estos resultados
resultaron acordes a lo mencionado en el apartado de velocidad de succién capilar; la curva con
puntos que se alejan de la linealidad en las probetas con carbdn activado podria estar relacionada
con una mayor porosidad debida a una mala cohesion entre componentes del mortero, que a la vez
se relaciona con una interferencia en el fraguado dada por la presencia de carbén activado.

6.4.4.28.  Angulo de contacto

El dngulo de contacto es un pardametro que permite determinar las interacciones entre una superficie
y el agua. En la naturaleza pueden encontrarse ejemplos de esta relacidn; el efecto flor de loto, es el
particular comportamiento que tiene la superficie de la flor de loto frente a la gota de agua. Las
mismas, al caer sobre las hojas de la planta se deslizan sin romperse, permanecen esféricas
arrastrando las particulas de polvo, lo que le otorga a la especie una capacidad de auto limpieza
especial (Figura 6.21). El ensayo consiste en arrojar una gota de agua sobre la superficie y determinar
primero, si se forma una gota, cudl es el angulo entre la gota y la superficie y cuanto tiempo dura
formada la gota. El valor del angulo permite determinar si el material es hidrofilico o hidrofdbico.
Cuando el dngulo presenta un valor superior a 90° se determina que la superficie es hidréfoba, es
decir que repele el agua, permitiendo que la gota quede formada casi en su totalidad sobre la
superficie del material. Cuando el valor del angulo es menor a 90°, se determina que el material es
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hidrofilico ya que el material absorbid rapidamente agua no permitiendo que la gota quede formada.
Debido a que en este trabajo se combinan materiales de conocida naturaleza hidrofébica como es la
de los plasticos y, aglutinantes hidrofilicos como el cemento, resulta interesante conocer cémo se
comportaran los mismos interactuando en una matriz. En el trabajo de tesis de Ferndndez Cafiete
[254] se ensayaron angulos de contacto en probetas de cemento y el autor concluyé que en el
mortero convencional sin ningun tipo de tratamiento superficial el angulo de contacto no se forma,
el agua se absorbe a los pocos segundos de ser aplicada. Finalmente, el tiempo en que tarda la gota
en desaparecer de la superficie determinara la mayor o menos hidrofobicidad del material.

La determinacion del angulo de contacto nos permite conocer cuan hidrofébico es el material, y asi
conocer en mayor profundidad los APR desarrollados. Por lo tanto, a continuacidn, se desarrollan los
métodos y resultados para este ensayo.

Figura 6. 21:.gotas de agua en la superficie de una hoja de loto de William Thielicke.

6.4.5.27.1.1. Criterio de seleccion de muestras

Las muestras seleccionadas corresponden a las que se vienen analizando en succién capilary
porosidad ya que lo se busca aqui es completar la informacidn sobre el desempefio de las misma
para mecanismos de transporte.

6.4.5.27.1.2. Metodologia

En esta investigacidn, los angulos de contacto se establecieron mediante el ensayo de gota sésil, un
método experimental que sirve para determinar la tensién superficial de una superficie sélida,
consistente en la colocacion de una gota sobre la superficie para medir el angulo de contacto de la
gota con dicha superficie. Para esto se desarrollé un sistema de goteo unidireccional vertical en el
gue, mediante una jeringa sujetada y fijada a una pinza vertical de sujecién de laboratorio se aplicé
una gota de agua sobre la probeta posicionada de manera horizontal bajo el sistema descripto. La
aplicacion de la gota fue filmada con camara digital usando un fondo verde para mejorar la definicién
del conjunto. Los videos tuvieron una duracidn de dos minutos y se extrajeron de los mismos los
fotogramas correspondientes a los tiempos 0, 30, 60, 90 y 120 minutos. En cada fotografia se aplicé
el plugin “Drop_analysis LB-ADSA” en el software libre Image J. De esta manera se procedié a medir
los angulos de contacto iniciales y luego, el tiempo en que tarda la gota en desaparecer. En la Figura
6.22 se muestra la gota sobre la superficie de la probeta recién desprendida de la aguja y luego la
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misma ya absorbida por la probeta y en la Figura 6.23 se muestra una captura de pantalla de la gota
siendo calculadas sus medidas por el software indicado.

Figura 6. 22: ensayo de dngulo de contacto.
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Figura 6. 23: cdlculo de dngulo de contacto de la gota por el software image J.

6.4.5.27.1.3.

Resultados

En la tabla 6.10 se exponen los resultados obtenidos para dangulo de contacto.

Tabla 6. 11: Angulo de contacto en relacion al tiempo para las muestras analizadas.

Muestra Tiempo (segundos)
0 30 60 90 120 Tasa de dismuncion
de angulo (°/s)
Angulo de contacto (°)

Arena 73.05 30.57 24.95 0 0 0.80
FPR#3 92 76.95 66.46 66.06 50.13 0.31
FPR#3@MC 75.98 73.43 65.98 64.99 64.64 0.10
FPR#3@MC:CA/CU 84.11 22.62 0 0 0 2.04
FPR#8@MC:CA/CU 75.08 56.90 53.88 51.52 31.53 0.30

Puede verse que la probeta con arena presentd un valor de dngulo de contacto a tiempo inicial de =
73° y una tasa de disminucion de angulo alta en comparacion con las demas que genera la pérdida
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completa de la gota a los 90 segundo. Esto resulta coincidente con lo establecido por Fernandez
Canete [254] que concluye que, en un mortero sin ningln tipo de tratamiento superficial el angulo de
contacto no llega a formarse, el agua se absorbe a los pocos segundos de ser aplicada.

FPR#3 presenta un angulo de contacto mayor a 90° que se mantiene estable en el tiempo. Este
comportamiento responde a la hidrofobicidad del plastico.

Sin embargo, las muestras con carbdn activado agregado tienen dngulos de contacto similares a la
muestra de arena. Estos resultados pueden deberse a los efectos de la penetracién de liquido dentro
del material, que como se mencioné anteriormente, ha sido comprobado [254] que superficies
altamente absorbentes influyen en los valores del angulo de contacto.

La mayor porosidad de FPR#3@CM:CA/CU se relaciona entonces con la tasa de disminucion del
angulo de contacto. La tasa es significativamente mayor esta probeta.

Al igual que con los parametros de succidn capilar, podemos ver que, cuando la capa de
cemento+aditvo es de mayor espesor, el agua se absorbe mas rapidamente y que, el carbén activado
interfiere en el trasporte de agua dentro de las mezclas, producto la menor superficie especifica de
Sus granos.

6.5 Conclusiones de capitulo

En este capitulo se desarrolld la caracterizacién del material propuesto. De una gran masa de muestras
se fueron analizando cada una de ellas comenzando por la capacidad del mismo de retener
contaminantes metdlicos y organicos, conductividad térmica, propiedades fisicas, mecdnicas hasta las
propiedades de transporte, estableciendo elecciones basadas en dichos comportamientos bajo los
criterios que fueron descritos en la introduccién del Capitulo. Estos fueron:

e Estabilizacion/neutralizacion de contaminantes metélicos y organicos
e Viabilidad técnica y econdmica

e Conductividad térmica

e Propiedades mecanicas

Luego del desarrollo de los ensayos pudo concluirse que:

Respecto al criterio; estabilizacion/neutralizacidon de contaminantes metalicos y organicos, la estrategia
de encapsular las particulas de FPR en matrices de cemento permite obtener un agregado de base plastica
en el que el antimonio, el principal metal peligroso presente en este tipo de residuos pldsticos, se
estabiliza eficazmente.

Para retener contaminantes orgdanicos, resulta necesaria la incorporacion de un aditivo adsorbente
orgdnico como el carbdn activado que estabiliza el TBBPA y evita su lixiviado.

Todas las muestras de APR con carbdn activado en un 1,1% resultan suficientes para cumplir con este
criterio. Las primeras experiencias con los APR y luego, los ensayos quimicos de deteccion de
contaminantes organicos permitieron determinar que el material no puede ser sometido a temperaturas
mayores a 50°C durante su uso, ya que su cdscara podria romperse y los contaminantes, tomar contacto
con el ambiente. Por este motivo las demas muestras como, las de plastico sin encapsular y las que han
sido recubiertas sélo con cemento deberian ser descartadas. Sin embargo, se continuard con su analisis
en las demads propiedades para lograr conocimiento mas global del agregado y de los factores que
intervienen en sus propiedades mecanicas. Se recomienda luego de los analisis quimicos que el
mampuesto sea recubierto con un revoque de cemento para optimizar la aislacion.
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Respecto al criterio; viabilidad técnica y econdmica, el reemplazo de cemento portland convencional por
cemento de albaiiileria se relaciona con la incorporacidn de un material mas econdmico y accesible que,
al mismo tiempo presenta propiedades aptas para revoques y mamposteria y controla el consumo de
agua lo cual es un factor determinante con aridos pldsticos que hacen que el amasado de la mezcla
requiera mayores cantidades de agua. El carbdon activado comercial de cualquiera de las marcas
propuestas es mucho mds accesible y econdmico que el Merck. Al mismo tiempo, el carbdn vegetal no
resultd apto como aditivo neutralizador de contaminantes por lo que fue descartado, por lo que ambas
adiciones fueron descartadas. Todas las muestras de APR con carbén activado comercial en con
porcentaje de 1,1% resultan viables para responder a este criterio.

En relacidn al criterio, conductividad térmica; los mampuestos elaborados con el APR FPR#3@MC:CA/CU
fueron los que alcanzaron la mayor aislacién térmica por lo que se tornan una alternativa viable para este
fin. Por lo que los demas carbones fueron descartados. En este sentido, mampuestos o ladrillos en muros
no portantes podrian ser una buena aplicacion del material.

En relacién al criterio; propiedades mecanicas. El reemplazo de cemento portland por cemento de
albanfileria ocasiono una leve disminucién en la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion. La
incorporacién de carbdén activado en los APR ocasiono un retraso en el fraguado, lo que interfirid
finalmente en las prestaciones mecdanicas de resistencia a la compresién y flexidon para los mampuestos
con CA. El ajuste granulométrico con arena de rio no arrojé mejoras significativas en las prestaciones
mecanicas por la que la estrategia fue descartada. El agregado, FPR#3@MC:CA/CU, que respondid
favorablemente a los criterios 1y 2; al igual que los agregados similares desarrollados por otros autores,
presentd valores de resistencia mecdnica aptos sélo para construcciones no portantes o estructurales,
quedando un 53% por debajo de los mampuestos de arena para resistencia a la compresiény, en un 61%
por debajo para resistencia a la flexion.

Para capacidad y velocidad de succion capilar, porosidad y angulo de contacto, se establecid que el
material no podra ser aplicado en partes de construcciones que estén en contacto con el suelo, en
ambientes humedos o en contacto con agua ya que es un material altamente poroso y de baja densidad
cuyo ascenso de agua por capilaridad resulta superior al establecido por el Reglamento CIRSOC. El hecho
de contener particulas plasticas hace que el material presente una estructura interna cavernosa, porosa
e irregular.

En la Tabla 6.11, se desarrollé una caracterizacion de las muestras con los resultados obtenidos en este
trabajo con el objetivo de sintetizar los resultados y proveer una vision global y clara de las decisiones
que se han ido tomando a lo largo de la tesis.

Partiendo de la columna agregados, la primera caracterizacion que se desarrollé fue la de neutralizacion
de metales pesados (2da. Columna). En la tabla se muestran los resultados que arrojé el cemento como
neutralizador del antimonio. Se eligio este metal para sintetizar en la tabla ya que es un componente
clave para la funcion del TBBPA durante la vida util del aparato que actda como sinérgico y, porque en la
bibliografia estudiada, fue este el metal cuya lixiviacién no habia sido analizada hasta el momento.
Analizando este comportamiento, se establece la primera determinacidon de que el cemento neutraliza
correctamente al Sb por lo que el APR funcionaria eficientemente para controlar este contaminante.
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Tabla 6. 12: Sintesis del desempefio de las probetas estudiadas.

Agregado Neutralizacion Neutralizacion Conductividad Resistencia  Resistencia  Capacidad de
de Sh de TBBPA térmica ala a la flexion Succion
(ppm) (ppm) (W/m. K) compresion (MPa) capilar
(MPa) (s/m?)
1 Arena - - 0,51 6,8+0,6 0,6+0,1 6177,8
2 FPR#3 23,6+0,5 4,4+0,1 0,28 2,6+0,2 0,6+0,1 17500
3 FPR#3@CPF 6,0+£0,3 17,7+0,7 - 4,9+0,2 2,0+0,1 -
4 FPR#3@CPF:AR - - - 3,9+0,3 - -
5 FPR#3@CPF:CA - <LOQ - 2,4+0,4 1,9+04 -
6 FPR#8 - - - 2,204 0,6+0,7 -
7 FPR#3@MC - - - 4,4+0,3 1,1+0,1 17750
8 FPR#8@MC - - 0,48 44+0,3 1,4+04 -
9 FPR#3@MC:CA/061 - <LOD 0,44
10 FPR#3@MC:CA/CU - <LOD 0,38 3,2+0,1 1,1+0,1 22875
11 FPR#8@MC:CA/CU - - - 49+0,4 1,6+0,1 19313
12 FPR#3@MC:CA/MMF - <LOD 0,41
13 FPR#3@MC:CA/CB - <LOD 0,47

Partiendo de que la particula de APR debe ser recubierta con cemento de manera excluyente debido al
lixiviado de metales, luego de observar coloraciones amarillentas en las muestras y en las aguas de
curado, se procedio a estudiar diferentes aditivos que tengan la capacidad de neutralizar componentes
organicos como el TBBPA. En este sentido se definié que el carbdn activado comercial en cualquiera de
las marcas analizadas, en un porcentaje de 1,1% de adicion es suficiente para neutralizar dicho
compuesto, dejando de lado a la bentonita que arrojé un menor desempefio.

Durante los analisis de tamafio, forma y granulometria se determiné que el tamafio 3 mm de particula
era la mas similar los pardmetros de la arena natural.

Cuando toco analizar la conductividad térmica se encontré que, dentro de todas las muestras con carbdn
activado, la que contenia carbén marca CAE Ultra, fue la que arrojé un mejor desempefio, lo que fue
atribuido a sus propiedades fisicas.

Respecto a las propiedades mecdnicas, ya se habia estudiado en bibliografia que estos tipos de agregados
no llegaban a alcanzar propiedades mecdnicas aptas para mampuestos estructurales por lo que se esperé
mantener las mismas, suficientes para mamposteria o rellenos. En este sentido, se priorizd el efecto
positivo del carbdn activado para neutralizar contaminantes frente a su interferencia en el fraguado del
cemento que disminuia levemente sus propiedades de resistencia a compresion y flexion. También se
definié que, mas alld que el cemento de albaiiileria disminuyera levemente las propiedades mecanicas,
este seria apropiado para cumplir con el criterio de viabilidad técnica y econdmica.

Finalmente, en la tabla se muestran los resultados de capacidad de succién capilar debido a que,
representa la mayor diferencia con los mampuestos de arena por la naturaleza hidréfoba del plastico que
modifica la estructura interna de la probeta.
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CAPITULO 7. COMPONENTES CONSTRUCTIVOS CON APR

Aqui se desarrollan propuestas de componentes constructivos de cemento fabricados con APR como
agregado en reemplazo del agregado natural. Primeramente, se presenta la propuesta de maquinaria
para producir el componente y el layout de la planta productora. Seguidamente, el disefio, la
caracterizacién y formulacidn de ladrillos, blocks y pre moldeados.
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7.1. Producciéon del APR

En este capitulo se detalla una propuesta desarrollada y publicada en un capitulo de libro escrito entre la
tesista y grupo de trabajo. El trabajo consiste en el disefio de proceso productivo basandose en las
instalaciones del CEVE y la maquinaria con la que cuenta la institucidn. En la actualidad el APR se produce
en la planta productora del CEVE, pero el material pldstico, como se explicéd en el Capitulo 5 es triturado
por la empresa de reciclaje. La propuesta en este capitulo es la de una planta piloto que combina las
etapas de trituracidn y encapado para fabricar los APR a nivel industrial. El proceso se compone por
diferentes etapas que, luego de ser completadas permiten obtener un agregado listo para usar en la
construccion.

7.1.1. Produccidn en planta piloto

La planta piloto para producir una muestra prototipo de APR se diseiid con el objetivo de procesar
diariamente 100 kg de FPR. La misma se encuentra emplazada en las instalaciones del CEVE vy la
magquinaria para producirla es sencilla y asequible.

La produccidn del APR comienza con la recoleccion de FPR en los centros de gestiéon de RAEEs, luego con
el material en la planta se desarrolla un primer triturado a un tamafio de particula de 40-50 mm, y un
segundo triturado a 3-4 mm con un molino triturador. Una vez obtenidas las particulas en tamafio 3-4
mm, se las cubre con el shell (cemento Portland + adiciones). Para esto, la FPR debe colocarse primero en
la maquina hormigonera modificada y humedecerse con agua. El material del “Shell” se agrega
lentamente a las particulas de plastico mientras la maquina se mantiene en funcionamiento a una
velocidad de giro de 30 rpm para lograr una cobertura uniforme.

Una vez cubiertas todas las particulas, se extraen de la maquina y se dejan reposar durante 24 horas en
una superficie amplia y lisa. Al dia siguiente, las particulas se tamizan para evitar aglomeraciones entre
ellas con un tamiz de 4,8 mm.

Todo este procedimiento de recubrimiento de las particulas se realiza dos veces mas hasta obtener un
producto con 3 capas de shell (Figura 7.1). Finalmente, el producto se esparce en una superficie lisa y se
introduce en agua de curado durante 14 dias. Finalmente, luego de 28 dias a temperatura ambiente, el
APR obtenido esta listo para ser utilizado.

Reduccidon FPR Cubrir la FPR con
Entrada FPR 40-50 mm coraza de cemento NO

Triturado FPR Fraguado cemento 3 capas
3-4 mm (24 horas) de coraza

.

Tamizado de APR
con malla 4.8 mm

SI

; Fraguado cemento
Salida APR (28 dias)

A

Figura 7. 1: diagrama de flujo de proceso productivo de APR.
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7.1.2. Etapas del proceso y maquinaria necesaria

En la Tabla 7. 1 veremos cada etapa del proceso con sus respectivas maquinarias, tiempos, consumos
energéticos y productividad. Cada uno de estos puntos sera explicado en cada etapa.

Tabla 7. 1: etapas de proceso, tiempos y energia que consume cada mdquina con su respectivo rendimiento.

Entrada Etapa Tiempo (h) Energia (kWh) Rendimiento (kg/h) Rendimiento
(Kg/Mj)
1 Trituracion 1 8 44 13 0,6
2 Trituracion 2 4 14,8 25 1,9
3 Mezclado (1ra capa) 1 2,19 100 12,7
4 Fraguado 16 0 6 -
5 Tamizado 1 0 33 -
6 Mezclado (2da capa) 1 2,19 100 12,7
7 Fraguado 16 0 6 -
8 Tamizado 1 0 33 -
9 Mezclado (3ra capa) 1 2,19 100 12,7
10 Fraguado 16 0 6 -
11 Tamizado 1 0 33 -
12 Curado 336 0 - -

7.1.2.1. Trituracion

Como dijimos, el primer paso en una planta piloto para procesar la FPR es reducir el tamafio de las
carcasas de plastico. Para ello, se propone utilizar una trituradora de discos de 5,5 kW. Vemos, en la Tabla
7. 1 que la trituradora convierte una carcasa de plastico en particulas de 40-50 mm en una velocidad de
13 kg por hora, por lo tanto, para procesar 100 kg de plastico se requiere de aproximadamente 8 horas.
Ademads, el consumo de energia en este tiempo es de 44 kWh.

Seguidamente, las particulas vuelven a triturarse a un tamafio de 3-4 mm. Para ello se emplea el molino
de cuchillas de 3,7 kW (Figura 7.2). Esta mdquina convierte un plastico de 40-50 mm de tamafio en
particulas de 3-4 mm a una velocidad de 25 kg por hora, por lo que para procesar 100 kg de plastico se
necesitan 4 horas, y el consumo de energia en este tiempo es de 14,8 kWh.

129



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

Figura 7. 2: trituradora de discos y un molino de cuchillas. Ambas necesarias para reducir el tamarfio de las carcasas pldsticas a
3-4 mm.

7.1.2.2. Mezclado

El recubrimiento de la FPR con una mezcla de cemento y adiciones es un paso clave en este proceso. Para
desarrollar este paso a escala productiva, se propone emplear una hormigonera electromecdnica
estdndar de 0,4 m3y 2,2 kW (Figura 7.3). Como se ve en la entrada 3 de la Tabla 7. 1, esta maquina recubre
las particulas en una tasa de 100 kg por hora y el consumo de energia en una hora de produccion es de
2,19 kWh.

Figura 7. 3: mezcladora convencional utilizada en la etapa de mezclado y encapsulado.
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7.1.2.3. Fraguado del cemento y tamizado

Una vez conformada la cdscara (shell), el APR se coloca sobre el piso durante la noche. Al dia siguiente, la
carcasa habra aumentado su resistencia mecdnica por efecto del fraguado del cemento. Luego, se lleva a
cabo el tamizado manualmente con una pala ancha. Esta etapa lleva mucho tiempo y es un trabajo
intensivo en mano de obra, pero con un consumo de energia eléctrica igual a cero.

Figura 7. 4: particulas de APR luego del tamizado.

7.1.2.4. Curado del APR

Como vimos en la Figura 7.1 los pasos de mezclado, fraguado y tamizado deben repetirse dos veces mas
para producir un shell de tres capas. Después del tamizado final, el APR se almacena en una pila durante
14 dias y se humedece diariamente para mantener un alto nivel de humedad (Figura 7.5)

Figura 7. 5: Curado del APR en recipientes adecuados.
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7.1.3. Layout de la planta de produccién piloto del APR

En este apartado se describe una propuesta planta piloto que incluye las etapas de trituraciéon del
material. En la actualidad, la produccidn del APR se desarrolla en la planta del CEVE descrita en el apartado
anterior pero la trituracion se desarrolla en la planta de reciclaje de donde proviene el material. El layout
consiste en un plano en una vista superior en dos dimensiones a escala. En este caso se desarrollo el
layout de la planta piloto de reciclaje FPR con una superficie total de 200 m2.

El flujo del material entra por el lado izquierdo y el primer proceso es el triturador de plasticos, (a la
izquierda del plano) que requiere alrededor de 50 m?, debido al alto ruido producido por las maquinas
trituradoras, esta zona podria estar insonorizada. A continuacion, la zona de mezclado/encapado se
propone linealmente hacia la parte posterior del establecimiento. El area necesaria para este paso es la
mds grande, de unos 100 m? debido a que las actividades de almacenamiento temporal y tamizado se
realizan directamente en el piso. Antes de que el APR final salga de la planta piloto de reciclaje es saturado
de agua por 14 dias. El drea para este paso esta representada por una extension de 50 m? dentro de la
planta, sin embargo, el proceso de curado es posible hacerlo en el exterior.

& | Frigdada noche |
LHE | ! !
I I
% = ‘ ! Cubrir la FPR con Tamizado de APR :
= Pt v [coraza de cemetno con malla 4.8 mm |
33| Ty ommdecemee e ——
= A
| |
I | 3capaz¢
E 1|. decorazal
- g | }
— S | ¥;
g8 | P
= e =

g4 | ,’

Ea | .
~ \ | H,’ —|
N - — \\ ‘ : Fragl(l'iig(:i ;:aesI;lento |
I I J

+ v

1 1

Entrada FPR Salida APR
20 m

Figura 7. 6: layout de planta piloto para la produccién de APR.

7.2. Componentes constructivos

Como se determind en el capitulo 6, el material es apto para ser aplicado en ladrillos no portantes para
mamposteria y otros componentes no estructurales como placas aislantes. El reglamento CIRSOC 501
[212] presenta tres categorias para ladrillos de construccién: ladrillo sélido ceramico, bloque hueco
ceramico y bloque hueco de hormigdn. Las tres categorias de clasifican de acuerdo a sus propiedades
mecanicas y fisica; la resistencia a la compresién debe ser mayor de 5.0 MPa para el ladrillo macizo
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cerdamico y mayor de 13.0 MPa para los bloques huecos cerdmicos y de hormigdn (segun la norma IRAM
12566-1 [217]. La granulometria de agregado fino debe ser inferior a 3 mm, y la relaciéon de volumen de
agregado fino a cemento/cal debe ser de alrededor de 2,25 - 3, segun el reglamento CIRSOC 201
[184](2005).

A parte de cumplir con lo reglamentado en CIRSOC, para que el uso de un material o sistema de
construccion no tradicional sea legal en Argentina, es necesario obtener el Certificado de Aptitud Técnica
(CAT), el cual es otorgado por la Secretaria de Habitat, dependiente del Ministerio de Desarrollo Territorial
y Habitat del Gobierno Nacional. Obteniendo este certificado, serd posible a futuro poder atravesar las
barreras de la investigacidn y aplicar de manera directa los CC desarrollados con APR en construcciones
civiles reales y funcionales. La perspectiva a futuro, al igual que lo que fue proyectado y logrado con los
ladrillos de PET [147] es transferir el know-how tecnoldgico a cooperativas locales o pequefias empresas
para la aplicacién en la construccion de viviendas. Asi, conceptos como “Autoconstruccién” y “Economia
Circular” serdn aplicados de manera directa para satisfacer necesidades de vivienda y trabajo y aportar a
las soluciones tendientes a reducir el Calentamiento Global.

En los siguientes apartados se desarrollan las diferentes propuestas de CC. El ladrillo fue caracterizado en
resistencia mecanica y sus resultados se exponen en el texto. Los demds componentes son propuestas
gue no han sido caracterizadas dentro del marco de esta tesis. De todas maneras, todos los mampuestos
y construccién de prototipo fueron construidos durante el proceso de esta tesis por los trabajadores del
CEVE en su planta, bajo supervision de la doctoranda.

7.2.1. Ladrillos

Los ladrillos del tipo cerdmico pueden ser macizos o bloques huecos portantes. En el Reglamento
Argentino de Estructuras de Mamposteria [142] se define al ladrillo cerdmico macizo como “aquellos
mampuestos cuya seccion seglun cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tenga un drea neta no
menor que el 80 % del area bruta correspondiente, no presenten agujeros cuyas secciones transversales
segun el mismo plano tengan un area individual mayor que el 4 % del area bruta, y los espesores de sus
paredes sean mayores o iguales que 25 mm”.

Para esta investigacion, se desarrollé un ladrillo macizo en las instalaciones del CEVE siguiendo los pasos
descritos en la Figura 7.7. El ladrillo fue fabricado respetando las dimensiones del ladrillo tradicional
ceramico empleado en Argentina, (25,0 x 12,5 x 5,5 cm). La mezcla se preparoé utilizando un mortero con
el agregado de APR FPR#3@MC:CA/CU-1, debido a que, el porcentaje del 1,1% de CA es el minimo
necesario para estabilizar eficazmente el TBBPA, asi mismo el MC reemplaza la mezcla de CPF por ser este
un material comercialmente disponible y con propiedades mecanicas acordes al objetivo. Se mantuvo
una relacién de volumen APR: cemento de 1:6.
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Mezclado APR, o Levantado
(:Entrada APR:)————*' agua y cemento ~| ladrillos/blocks
Y Y
Moldeado Estibado vy
ladrillo/block fraguado cemeto
(28 dias)
Y
Fraguado cemento ‘(
(24 horas) Salida
ladrillo/block

L |

Figura 7. 7: diagrama de flujo de la produccién de ladrillos con mortero de APR.

En las Figuras 7.8 se muestran fotografias del ladrillo producido en el CEVE.

Figura 7. 8: : a - b: a- ladrillo macizo de APR. b- pallet con produccion en masa del ladrillo de APR.

Como se destacdé en capitulos anteriores, debido a que el agregado utilizado tiene un nucleo de plastico,
el ladrillo resultante serd mas ligero y tendra mejores propiedades de aislamiento térmico que los ladrillos
de arcilla cocida convencionales.

7.2.1.1. Propiedades mecdnicas

Los ladrillos de APR arrojaron una densidad de 960 kg/m?y una conductividad térmica de 0,332 W/K m,
lo que responde a los criterios de aislamiento térmico planteados al inicio de la investigacién. La
resistencia a la compresidn fue calculada bajo los lineamientos de la norma IRAM 12586 [255] obteniendo
una resistencia media de 4,2 + 0,4 MPa.
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Figura 7. 9: ensayo de resistencia a la compresion en ladrillos de APR.

En funcidn de la resistencia a la compresion obtenida, el ladrillo de APR, tal como habia sido determinado
en el Capitulo 6, constituye una alternativa factible para la mamposteria con requisitos de rendimiento
no portante. Un prototipo de pared de ladrillos de APR construida en las instalaciones del CEVE que formd
parte de este trabajo de tesis se muestra en la Figura 7.10. Esta pared fue la primera levantada de un
prototipo de casa construida utilizando el ladrillo de APR en las instalaciones del CEVE y que constituyd
uno de los elementos principales de este trabajo de tesis ya que constituye un modelo real para evaluar
al componente en condiciones reales de uso.

Figura 7. 10: pared en construccion de ladrillos de APR .

Los componentes constructivos que se desarrollan a continuacion forman parte de diferentes
experiencias que fue realizando la tesista junto al equipo y con el apoyo de los trabajadores del CEVE.
Estos componentes, en conjunto fueron incorporados en el prototipo de vivienda que se menciond
anteriormente y constituye un elemento de evaluacidn continua al dia de hoy.
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7.2.2. Ladrillos huecos

Para los ladrillos huecos se usé el mismo APR de los ladrillos convencionales, FPR#3@MC:CA/CU-1. El disefio
y la morfologia de este bloque se realizd considerando el bloque hueco de hormigdn estandar (Figura 7.11)
con dimensiones de 19 x 39 x 19 cm, con una matriz de tres cavidades, segun la norma IRAM 11561-1 [256].
La fabricacidn se realizé mediante compactacién y vibracion.

7.2.3. Marco estructural para ventanas

Se presenta una tercera opcidén de CC, un marco de ventana estructural de hormigdn prefabricado. En este
caso, el agregado empleado para su fabricacion fue APR de dos tamarios de particula medio diferentes, 3 mm
y 8 mm, debido a la necesidad de un agregado fino y grueso. La proporcién de volumen utilizada fue de 3:1:1
(FPR#H8@MC/CU-1: FPR#3@MC/CU-1: CPF). Ademas, la mezcla de cemento matriz se reforzé con barras de
acero (4,2 mm). El ancho de esta ventana es de 40 cm y la altura puede ser variable segun la necesidad. En la
Figura 7.12 se puede ver la ventana terminada.

Figura 7. 11: bloque hueco estandar hecho con APR. Figura 7. 12: ventana con marco de hormigdn con agregado de APR

7.3.Vivienda prototipo

Luego de definir caracteristicas y propiedades de las dos tipologias de ladrillos producidas, se construyé
un pequeio prototipo de acuerdo con un disefio de vivienda anteriormente utilizado por el CEVE con
ladrillos de PET. Las dimensiones de este prototipo son de 3 x 6 m, que representan una pequeifia oficina
de 18 metros cuadrados (ver Figura 7. 13).

El disefio de la vivienda consta de un comedor y un dormitorio con un pequeiio balcon. Este disefio
también se utiliza como medida productiva, ya que representa la cantidad de ladrillos que se pueden
producir con el APR que se obtiene en un periodo determinado. Para este caso de estudio, se emplearon
alrededor de 2000 ladrillos idénticos a los descritos en el apartado 7.2.1 y 100 bloques de mortero APR
de los presentados en el apartado 7.2.2. Para producir el APR para formar esta cantidad de ladrillos es
necesario procesar 1400 kg de FPR.

Como se ve en las imagenes de la Figura 7. 14 de la construccién del prototipo, se aplicaron diferentes
técnicas tradicionales de mamposteria para evaluar el rendimiento de los componentes, que consisten
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en la construcciéon de paredes, relleno de columnas de hormigdn e instalacién de ventanas. Los resultados
del analisis mostraron que las técnicas de albaiiileria se llevaron a cabo positivamente y no se encontraron
obstaculos a considerar.

Window placement

Figura 7. 13: modelo vivienda prototipo fabricada con ladrillos de APR.

Figura 7. 14: construccion de paredes dentro de la vivienda empleando diferentes técnicas y con ladrillos de APR.

7.4 Conclusiones del capitulo

Luego de definir las propiedades mecanicas del APR, se procedié a elaborar y caracterizar componentes
constructivos incorporando el agregado. Se desarrollé un ladrillo de medidas convencionales que resulté
apto para muros no portantes, con propiedades de aislacion térmica y fue aplicado en la vivienda
prototipo teniendo en cuenta las demas propiedades mecdnicas y de durabilidad definidas en el Capitulo
6 junto a otros componentes desarrollados como ladrillos huecos y marcos de ventanas.

La vivienda y sus elementos constructivos constituyen el producto final de esta tesis y seguira
funcionando como modelo de analisis en la realidad para las futuras investigaciones del grupo de trabajo.
Con esta construccion podran medirse resistencia a agentes climaticos, al paso del tiempo, a la radiacion,
durabilidad y al mismo tiempo sera material de analisis para posibles intervenciones que podrian hacerse
durante su uso e incluso fin de vida.
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Al momento, y para cumplir con los objetivos de esta tesis, la posibilidad de haber podido incorporar el
material en una construccién a escala real, resulta altamente positiva y satisfactoria.
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CAPITULO 8. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

En este capitulo se desarrolla un andlisis de ciclo de vida preliminar del proceso productivo del APR que
busca determinar si efectivamente el mismo constituye una alternativa viable a nivel ambiental. En el
apartado 8.1 se presentan las bases tedricas de una Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y luego, en el apartado
8.2 se desarrolla el estudio realizado sobre la produccidon de APR. Se describen materiales, métodos,
discusidn y elegibilidad del APR frente a otros agregados y otros manejos del residuo.

139



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

8.1 El andlisis de Ciclo de Vida

Existe hoy en dia una preocupacién y conciencia generalizada sobre lo que el cambio climatico (CC) esta
provocando en el planeta. Alteracidén en los patrones de precipitaciones, extincion de especies, cambio
en los rendimientos de las cosechas, escasez hidrica, aumento del nivel de los océanos, etc., son algunos
de los efectos negativos que se estdn produciendo en la actualidad y seguirdn en aumento de no tomar
medidas urgentes y efectivas para, por lo menos, detenerlo. En este sentido, a nivel mundial se han ido
desarrollando metodologias y estrategias con el objetivo de aunar objetivos y esfuerzos que respondan a
dichas problematicas.

Una de las técnicas desarrolladas a nivel mundial es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Analysis
(LCA) en inglés. EI ACV es un estudio que permite investigar, cuantificar y evaluar los impactos
ambientales de un producto o servicio durante todo su ciclo de vida (Figura 8. 1). Los impactos
cuantificados son los relacionados al consumo de recursos para fabricar el producto y a las emisiones que
se generan tanto para fabricarlo como durante el uso [257].

‘ ‘ Extraccion de
Materias Primas
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Uso
I Fabricacién

Distribucién
Figura 8. 1: ciclo de vida de un producto [286]

El ACV entonces permite identificar cuales pasos del procesamiento del producto o servicio generan mas
dafios y aplicar posibles mejoras dentro de la misma, considerando todos los atributos ambientales
relacionados con la naturaleza, la salud humana y los recursos, con una Optica distinta. Las etapas
principales dentro del Ciclo de Vida de un producto o servicio son:

e La fabricacién: que tiene en cuenta la extraccion de las materias primas del ambiente, el
procesamiento, el transporte, la elaboracion de un producto, la distribucién al mercado.

e La utilizacidn y el mantenimiento: que tiene en cuenta no sdlo el tiempo y tipo de uso que se la da al
producto, sino que también los repuestos, procedimientos, o services que se puedan aplicar al mismo
durante el uso.
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e El desmantelamiento y el tratamiento de los residuos al final de la vida util: que puede incluir el
reciclaje de los materiales, su utilizacidon en otros procesos industriales, el aprovechamiento del calor
resultante de la incineracion de sus materiales, su disposicion final en vertederos, etc.

Debido a la complejidad del estudio, y la necesidad de obtener resultados objetivos, se han desarrollado
normas internacionales que se aplican a la hora de desarrollar un ACV. Con ellas se ha logrado
estandarizar la metodologia. La International Standard Organization (ISO) desarrollé una serie de normas
para lograr dicha estandarizacién.

La norma IRAM-ISO 14040 “Gestion Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Marco de Referencia” [258]
establece los principios y el marco general y define al Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como “una técnica
para evaluar los aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto,
proceso o actividad mediante la recoleccion de un inventario de las entradas y salidas relevantes de un
sistema, la evaluacion de los potenciales impactos medioambientales asociados con esas entradas y
salidas; y la interpretacion de los resultados de las fases de andlisis y evaluacion de impacto de acuerdo
con los objetivos del estudio”, y define “ciclo de vida” como las etapas consecutivas e interrelacionadas
de un sistema del producto, desde la adquisicidon de materia prima o de su generacidn a partir de recursos
naturales hasta la disposicién final.

La norma IRAM-ISO 14044 “Gestion Ambiental- Analisis de Ciclo de Vida - Requisitos y Directrices” ([128]
establece la metodologia, requisitos y lineas guia para desarrollar el ACV. En la Argentina, el Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion (originalmente Instituto de Racionalizacién Argentino de
Materiales: IRAM) colabora en la elaboracion de estas normas, participando en las actividades del Comité
Técnico 207 de ISO, en el Sub-Comité 5.

La SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) lo define como “un proceso objetivo que
evalua las cargas medioambientales asociadas con el proceso de un producto o una actividad a través de
la identificacion de energias y los materiales utilizados, asi como los residuos liberados al medio ambiente
y que evalua e implementa oportunidades para la introduccion de mejoras medioambientales”.

En este capitulo el objeto es el de determinar si efectivamente la produccion de APR constituye una
solucidn efectiva y sustentable frente al desecho de plasticos de RAEES en primer lugar y luego si el
producto APR constituye una alternativa superior, equivalente o inferior a otros agregados para morteros.
Muchas veces, determinadas soluciones constructivas se consideran ecoldgicas por emplear recursos
renovables o disminuir residuos, sin embargo, cuando son analizadas desde otros enfoques, considerando
los dafios que puede llegar a provocar cada etapa de su procesamiento, estas soluciones resultan no
sustentables.

8.1.1. Metodologia

De acuerdo a la norma ISO 14040 [258] un ACV debe estar dividido en cuatro partes esenciales, las
relaciones entre ellas pueden verse graficadas en la Figura 8. 2.

141



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE
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Figura 8. 2: fases del ACV en IRAM-ISO 14040 [287].

La norma IRAM-ISO 14040 establece que para desarrollar un ACV, deben aplicarse los requisitos de la
norma IRAM-ISO 14044 [128]. La metodologia del ACV es de cardcter dindmico, es decir que estas cuatro
etapas, como lo indican las flechas se interrelacionan, y a la vez es iterativo ya que a medida que se van
obteniendo resultados se pueden modificar o mejorar los datos, hipdtesis, objetivos. Por esto y por la
complejidad a la hora de recopilar y analizar datos es que generalmente se usan programas informaticos
para simplificar |la tarea. Algunos de estos programas y los mas conocidos en el ambito cientifico son, por
ejemplo; SimaPro, GaBi, Boustead Model, Umberto, etc. Existen también programas gratuitos y libres
como LCA Open o el danés SBIDB, especifico para el uso en construccidn. Estos programas incluyen
principalmente bases de datos, mas o menos extensas segun la calidad del software. También incluyen
métodos de caracterizacidn cuyo concepto serd explicado mas adelante.

8.1.2. Etapas de un ACV

A continuacidn, se describen las etapas metodoldgicas para la realizacién de un ACV.

8.1.2.1. Objetivo y alcance del estudio

El objetivo del ACV o el épara qué se realiza el andlisis? establece la aplicacidon prevista, las razones para
realizar el estudio, el publico previsto o las personas a quienes se desea comunicar los resultados. Por su
parte, el alcance define la amplitud, profundidad o nivel de detalle con el que se analizara en el estudio
mediante la definicidon de los limites del sistema, la unidad funcional, la calidad requerida de los datos,
etc. En este primer punto se definen, el propdsito del sistema, funciones, unidad funcional, cuyo concepto
serd desarrollado mas adelante, alcance, entre otros.

En un ACV deben considerarse todos los flujos de materiales y de energia para elaborar un producto o
prestar un servicio, y todos los flujos residuales que puedan aparecer, considerando todas las fases de su
ciclo de vida (Figura 8. 1).
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Los flujos de materia y de energia que son incluidos en el inventario deben cumplir las siguientes

condiciones:

e Los flujos de entrada al sistema deben ser considerados en la forma en la que se encuentran en el
ambiente natural, sin previa modificacion humana.

e Los flujos de salida seran aquellos que irdn a formar parte del ambiente exterior al sistema
considerado, sin sufrir transformaciones posteriores por parte del hombre.

Toda industria tiene proveedores, que elaboran insumos en sus propias fabricas, que a su vez tienen otros
proveedores. Por otra parte, en la fabricacion de casi cualquier producto, por ejemplo, ladrillos, hace falta
una o varias formas de energia en alguno o varios puntos de su cadena productiva. Pero la energia es
obtenida en otro sistema industrial, muy ajeno al fabricante de ladrillos, quien no tiene ninguna
informacidn sobre cudles son los impactos que produce. Puede producirse a partir de combustibles
fosiles, del caudal de un rio o de otra fuente renovable de energia (radiacion solar, viento, biomasa). A su
vez, la propia central eléctrica estara construida con distintos materiales, que son elaborados en otros
sistemas productivos, que a su vez consumen electricidad [257]. En otras palabras, es necesario conocer
todos los procesos relacionados con el objeto de estudio que aparecen “aguas arriba” y también tener
muy en cuenta los procesos que aparecen “aguas abajo” es decir el tratamiento que recibiran los flujos
residuales. Tendran distinto impacto segun cudl sea su tratamiento: incineracién con recuperacion de
energia, reciclado, recuperacién de materiales, disposicién controlada, etc.

Para poder “controlar” todos los factores que intervienen en el proceso y seleccionar cuales son los que
se tendran en cuenta para desarrollar el andlisis es que se establecen los “limites del sistema”.

Los limites del sistema permiten modificar el alcance del andlisis seguin el objeto de estudio. Cuando sélo
se consideran los impactos asociados desde la obtencién de la materia primay la energia requeridas para
la elaboracién del producto hasta que este se encuentra en la planta listo para ingresar en el mercado, el
estudio es conocido como “de la cuna a la puerta” (limites indicados con linea negra continua en la Figura
8. 3). Esto puede ampliarse para incluir alguna etapa posterior, por ejemplo, el transporte hasta un centro
de distribucion (limites indicados con linea de trazos en la Figura 8. 3). Si, en cambio, se incluyen
Unicamente los procesos que intervienen dentro de los limites del sistema producto, el estudio se
denomina “de la puerta a la puerta” (limites indicados con linea de puntos en la Figura 8. 3)
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Figura 8. 3: diferentes formas de limitar un sistema para analizar un producto o servicio segtn el objeto de estudio.
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8.1.2.2 Definicion de la Unidad Funcional

La norma IRAM-ISO 14040 [258] determina que un mismo sistema puede tener varias funciones posibles
y que la seleccionada para el estudio dependera del objetivo y alcance del ACV.

Una caracteristica distintiva del ACV es que relaciona el impacto sobre el ambiente con la funcién del
producto analizado. Por ello, el punto central no es el producto en términos fisicos, sino el servicio o
funcidn que este ejerce y el que se debe evaluar el impacto producido. Una vez elegida la funcidén, se
selecciona la unidad funcional (UF) es decir, la cuantificacidn del servicio suministrado por el sistema, la
unidad comun que representa la funcion del sistema. Los resultados de los calculos de un ACV se refieren
siempre a la UF. Por lo tanto, esta debe ser un valor cuantificable y aditivo.

Andlisis de inventario

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) es definido por la IRAM-ISO 14040 como la "recopilacion y
cuantificacidn de entradas y salidas para un sistema-producto a lo largo de su ciclo de vida". Durante esta
fase se calculan los requerimientos energéticos y materiales del sistema vy la eficiencia energética de los
distintos componentes.

La confeccién del ICV estd constituido por los siguientes pasos:

e Construccion del diagrama de flujo del sistema.

e Determinacion de procesos unitarios del sistema del producto.

e Recoleccién inicial de datos para cada proceso unitario.

e Aplicacién de reglas de decisidn o de corte.

e Asignacion de cargas.

8.1.3 Construccion del diagrama de flujo del sistema

Un diagrama de flujo de referencia es una representacién grafica de las relaciones entre los procesos
involucrados y los flujos de materia y energia incluidos en el estudio de ciclo de vida. Lo importante es
que resulten claras las relaciones entre los procesos y los flujos materiales y energéticos involucrados. Un
ejemplo de esto se muestra en la Figura 8. 4[259].
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Figura 8. 4: diagrama general del ciclo de vida de fabricacion y colocacion de baldosa cerdmica.

8.1.3.1 Andlisis de impacto

Denominada en la Norma IRAM-ISO 14040 [258] como Evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV),

en esta fase, el propdsito es evaluar cudn significativos son los impactos ambientales potenciales segun

los resultados del inventario. El mismo consiste en una gran cantidad de datos, que, por lo general, son
ordenados en una tabla.

La EICV es un proceso que se desarrolla para caracterizar y estimar los efectos de los resultados del

inventario, donde se evaltan las modificaciones ambientales y los consumos de recursos producidos.

Implica la asociacidn de los datos del inventario con las categorias de impactos ambientales especificos y

con los indicadores de estas categorias, para entender estos impactos.

En general, se habla de “impactos potenciales”, ya que durante el inventario se realiza una agregacién de

los valores de emisiones de las distintas sustancias que han sido producidas en las distintas fases y

componentes del sistema.

Segun la norma IRAM-ISO 14040, la fase de evaluacién de impactos consta de los siguientes elementos

obligatorios:

e Definicidn de categorias de impacto: En este paso, deben definirse las categorias de impacto que se
consideraran en el estudio, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion.

e (lasificacién: La clasificacidn consiste en asignar los resultados del inventario a las categorias de
impacto identificadas. Durante la clasificacion se condensan los resultados del ICV en un nimero
limitado de aspectos ambientales estudiados, lo que permite realizar una primera interpretacion del
ACV. En la siguiente tabla (Tabla 8. 1) se detallan las categorias de impacto que mas se utilizan en la
mayoria de los ACV con su traduccidn al inglés ya que es el idioma en que estan determinadas sus
abreviaturas las cuales se escriben luego de su nomenclatura.

e Caracterizacion: la caracterizacién consiste en el calculo de los resultados de los indicadores de
categoria, que son valores numéricos que se asignan a cada categoria de impacto, multiplicando el
intercambio ambiental (flujo de entrada o salida en el inventario) por el factor que representa cuanto
contribuye ese intercambio ambiental a un determinado impacto ambiental.

o Existen, ademads, otros elementos excepcionales que pueden utilizarse dependiendo del
objetivo del estudio:
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e Normalizacidn: es el calculo de magnitudes de los indicadores relativos a valores de referencia.

e Agrupamiento: consiste en el ordenamiento de los indicadores.

e Ponderacién: es la conversidn y agregacion de indicadores entre categorias de impacto. Analisis de

calidad de los datos: estimacion de la confiabilidad de los resultados de la fase de evaluacion de

impactos.

Tabla 8. 1: categorias de impacto mds relevantes y sus definiciones.

Categorias de impacto mas utilizadas

Consumo de los
recursos /abiotic
depletion of
elements/abiotic
depletion of fossil fuels:
ADe - ADf

Se entiende por recursos tanto a las materias primas como el consumo energético. También
se hace una distinciéon entre los recursos renovables y los no renovables. Entre los primeros
estan el agua, el viento, la radiacion solar y los recursos bidticos, mientras que entre los
segundos se encuentran los recursos minerales y el uso de la tierra.

Calentamiento global
/Global warming: GW

Es el aumento de la temperatura terrestre debido al aumento de la concentracidén de gases
en la atmdsfera, que son transparentes a las radiaciones incidentes del sol, pero no a las
radiaciones emitidas por la Tierra (gases de efecto invernadero o GEl). Entre los GEl que
aumentan el efecto invernadero natural de nuestro planeta se encuentran el diéxido de
carbono, el vapor de agua, el metano, los 6xidos de nitrégeno, el ozono troposférico y los
fluorocarbonatos, cada uno con distinta potencia para producir este efecto.

Adelgazamiento de la
capa de ozono /Ozone
layer depletion: ODP

Algunos gases reaccionan con el ozono, formando un nuevo compuesto, liberando oxigeno y
produciendo, en consecuencia, el agujero de la capa de ozono. Los principales gases
responsables son los clorofluorocarbonos (CFC), compuestos atéxicos, no inflamables, con
propiedades utiles de condensacidn, que en los afios 80 fueron liberados en la atmdsfera en
enormes cantidades (1.000.000 t por afio). Hoy estan prohibidos; en 1987, unos 200 paises
firmaron el Protocolo en el que se prohibe de forma masiva a los CFC y se sigue hasta el dia
de hoy con la busqueda de alternativas.

Smog fotoquimico y
ozono
troposférico/particulate
matter: PM

Los quimicos presentes en el smog incluyen oxidos de nitrégeno, componentes organicos
volatiles, ozono troposférico y nitrato peroxiacetilico. El componente mdas daiiino del smog
fotoquimico es el ozono troposférico, que se produce por reaccidon entre contaminantes,
principalmente dxidos de nitrégeno e hidrocarburos, bajo el efecto de intensa radiacién solar,
degradandose los compuestos organicos que forman oxidantes fotoquimicos, de los cuales el
mas importante es el ozono. Este compuesto se forma en concentraciones apreciables en baja
altura (troposfera). Su coloracién amarilla se debe al NO2, que absorbe luz visible préximo al
limite del violeta. El fotosmog es irritante para los ojos y las vias respiratorias alin en dosis
muy pequeiias (0,1 ppm). En presencia de otros contaminantes atmosféricos (SO2, particulas
de polvo) aumenta su toxicidad, pudiendo producir la muerte en altas concentraciones.
Asimismo, puede ocasionar dafios en plantas (disminuyendo su capacidad de fotosintesis), en
construcciones, monumentos y documentos.
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Acidificacion /
Acidification: A

La emisién de gases que contengan diéxido de azufre y éxidos de nitrégeno (SO2 y NOx)
produce que las precipitaciones contengan formas de acido sulfurico y nitrico, dando lugar a
lluvias mas acidas que la natural (pH 5 -6). Los principales responsables de estas emisiones
son los procesos de combustion en centrales eléctricas, en industrias y en transporte, el
procesamiento de metales, los sistemas de calefaccidn y los procesos que liberan amoniaco.

Eutrofizacién /
Eutrophization: E

Se produce por la acumulacidn en exceso de abonos o nutrientes, tales como nitratos, fosfatos
y potasio, en el medio acuatico. Esto conduce a una proliferacién de algas monocelulares
(plancton) y plantas acuaticas superiores, que naturalmente tienen un crecimiento limitado
por la disponibilidad de nutrientes. Consecuentemente, la biomasa se descompone,
originando una disminucién de la disponibilidad de oxigeno, que dificulta el desarrollo de
otros organismos o, incluso, lo imposibilita (condiciones anaerdbicas). En general, los
nutrientes que conducen a la apariciéon del fendmeno de eutrofizacidon son producidos por
actividades antrdpicas, por ejemplo, por el mal manejo de fertilizantes agricolas. Las
consecuencias de este fendmeno son, entre otras: Malos olores por descomposicion de la
materia organica, interferencia en la navegacidon de lagos por la presencia de plantas,
afectacion de las actividades pesqueras locales, mortandad masiva de peces

Toxicidad/Human
carcinogenic toxicity —
Human non
carcinogenic toxicity:
HTc - HTnc

El impacto toxicoldgico depende de dos factores: el efecto de sustancias quimicas o bioldgicas
y la exposicidon a las mismas. El efecto potencial depende de la emision real y del destino de
las sustancias emitidas. La toxicidad humana se mide con el Potencial de toxicidad humana,
que representa el volumen requerido para diluir una sustancia hasta que carezca de efecto
téxico. Se caracteriza mediante la concentracion maxima permisible a partir de una
metodologia desarrollada por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA).
Algunas sustancias ecotdxicas se agrupan en: metales pesados (Cd, Pb, Hg), compuestos
organicos persistentes (dioxinas, furanos), hidrocarburos policiclicos aromaticos y otras
sustancias organicas.

Uso del suelo / Land
use: LU

El uso del suelo aparece en todos los posibles procesos, mas o menos intensivo en algunos
procesos que en otros. Algunos ejemplos de actividades de interés en este aspecto son:
mineria, procesos productivos, urbanizacidn, transporte, tratamiento de residuos, entre
otros. El impacto producido por un proceso sobre el suelo es diferente si en el ya existia un
uso similar o si es un terreno virgen. Se distingue, entonces, entre impactos por
transformacién del suelo (cambia la calidad del suelo) y por ocupacion del suelo (se mantiene
la calidad durante un tiempo).

Consumo de agua /
Water depletion: WD

El consumo de agua es un indicador geografico explicito, que no sélo muestra los volimenes
de uso de agua y la contaminacion, sino también las ubicaciones. Puede ser calculada para un
proceso, un producto, un consumidor, un grupo de consumidores (por ejemplo, un municipio,
una provincia, un estado o una nacién), un productor (por ejemplo, un organismo publico o
una empresa privada. El uso del agua se mide en términos de volumen de agua consumida
(evaporada o que no retorna) y/o contaminada por unidad de tiempo.
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8.1.2.2. Interpretacion

Es la ultima fase, aqui los hallazgos realizados en las dos fases precedentes se combinan para establecer

las conclusiones y recomendaciones del estudio, en modo coherente con los objetivos establecidos al

inicio. Las etapas de esta fase son las siguientes:

e Identificacion de aspectos significativos basados en los resultados del inventario, de la evaluacién de
impactos o de ambas.

e Conclusiones, recomendaciones y comunicacion de los aspectos relevantes

8.2 Andlisis de Ciclo de Vida de los APR

A continuacién, se desarrolla un andlisis de ciclo de vida para la produccién de APR en el que se
determinara si presenta un impacto positivo o negativo al ambiente. Al mismo tiempo, permitira
determinar qué categorias de impacto se ven mds afectadas y cudles son las etapas mas problematicas
de todo el proceso. En relacidn a esto, se determinara mediante comparaciones con otros trabajos, si el
APR resulta une alternativa viable ambientalmente frente a los agregados naturales y si el proceso de
incorporacién de plasticos de RAEE en componentes constructivos se torna también una buena
alternativa frente a la incineracion, el relleno sanitario o la produccién de plasticos post-consumo.

Las emisiones de gases de efecto invernadero son producidas principalmente por las actividades humanas
como por ejemplo los procesos industriales que transforman materias por medios quimicos o fisicos (por
ejemplo, los altos hornos de la industria del hierro y el acero, el amoniaco y otros productos quimicos
fabricados a partir de combustibles fdsiles utilizados como sustancia quimica intermedia y la industria del
cemento son ejemplos notorios de procesos industriales que liberan cantidades significativas de CO,).
Durante estos procesos puede producirse una gran variedad de gases de efecto invernadero, incluidos el
diéxido de carbono (CO,), el metano (CH4), el dxido nitroso (N,O) entre otros.

La fabricacién de cemento, por ejemplo, tiene importantes implicaciones ambientales, dado que es una
actividad energéticamente intensiva, y este impacto ambiental “se incorpora” en los productos del sector
edilicio que utilizan este componente. Durante la fabricacidon de una tonelada de cemento se producen
la mayor cantidad de emisiones de gases y demds categorias durante el proceso de coccion del Clinker.
Durante la etapa de envasado, cuando el cemento ya se encuentra listo para ser usado como materia
prima, los impactos disminuyen significativamente [260].

8.2.2 Antecedentes

Trabajos existentes de ACV analizan el reciclaje de plasticos (RR) como proceso necesario como primer
paso para luego dar lugar diferentes procesos secundarios. Presentan valores muy diversos de, por
ejemplo, emisiones de gases efecto invernadero. En la mayoria de los trabajos se elige la tonelada como
UF y los procesos unitarios van desde desmantelado, separacién manual o por densidad, clasificacién,
descontaminacion con solventes, electrodidlisis, refinado de metales, entre otros [110], [261]—-[263].
Dentro de la separacién, los plasticos de RAEE se clasifican en fraccién pesada, media y liviana [263] en
la fraccién pesada se encuentran los plasticos con aditivos, es decir polimeros mas densos y con presencia
de contaminantes; en la fraccidn media podemos encontrar especificamente a los poliestirenos y
finalmente en la fraccion liviana encontramos plasticos con menor densidad que el agua como, por
ejemplo, polipropileno. Estas clasificaciones pueden desarrollarse con procesos de separacién por
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densidad y este tipo de procesos se desarrolla principalmente en Europa o Asia, en donde el acceso a las
ultimas tecnologias y procesos quimicos especializados es moneda corriente y en donde también se ha
dado relevancia a la metodologia de ACV para evaluar alternativas de tratamiento. En estos procesos,
mas alla de la tecnologia con la que cuenten se deben seguir leyes europeas especificas que regulan el
manejo y exigen el desarrollo tanto, de sistemas seguros y eficientes de separaciéon de materiales,
recuperaciéon de metales y eliminacion de materiales peligrosos [264] como las caracteristicas edilicias y
de seguridad con las que debe contar una planta de manejo, las responsabilidades para cada uno de los
actores, etc.

Algunos de los resultados a nivel internacional determinan que reciclar plasticos de RAEE (RR) presenta
emisiones de gases de efecto invernadero que van desde los 68,53 kg de CO; eq. y 125, 15 kg de CO; eq.
[262] dependiendo si el proceso analizado incluye o no la etapa de tratamiento del residuo a los 406,50
kg CO; eq. [261]. Wager y col. [110] por su parte posicionan el reciclaje y produccion de plasticos pos
consumo frente a la incineracion y encuentra en ambos procesos mayores impactos para toxicidad y
eutrofizacién que para calentamiento global, aunque para el caso de la incineracién las categorias
relacionadas a la toxicidad resultan ain mayores ya que se relacionan con la emision directa de cobre,
bromo y antimonio. El autor concluye que no es posible reciclar RAEEs sin causar daifios ambientales pero
que sin embrago, los impactos siguen siendo mucho menores que los de producir plastico virgen. Otros
autores determinan que reciclar plasticos ahorra entre un 71% [265] y 79% [266] de las emisiones de GEl
gue habrian sido producidas durante la produccién de los mismos con materias primas virgenes (PPV). A
la vez que se evita entre un 84-90% de consumo energético en comparacién con la produccién de
material virgen [267]. Respecto al plastico desechado, en el articulo de Royer y col., [268] se arriba a la
conclusién de que la produccién de hidrocarburos puede continuar indefinidamente durante todo su
ciclo de vida, generando mayores valores de emisidn estando los plasticos expuestos a la luz solar que
sumergidos. Las emisiones de gases de hidrocarburos son hasta 2 veces mas altas para el caso del Metano
(CH4) y hasta 76 veces mas altas para el Etano (C;H.) en el aire en comparacién con el agua. Esto es debido
a la acumulacién de calor en los plasticos, producto de la luz solar y de las propias caracteristicas del
material, ademas de la falta de fluidos que facilitan la sedimentacidon de microorganismos, lo que genera
superficies expuestas directamente a la radiacion solar. Alston y col. [263], realizan una comparacion
entre diferentes procesos que pueden aplicarse o desarrollarse con el residuo como; pirolisis
(recuperacién de energia en ausencia de oxigeno), incineracién y vertedero. Determina que la
incineracion constituye la practica con mayor impacto debido a las altas emisiones de didxido de
carbono. Por su parte la pirolisis impacta también negativamente al cambio climatico debido al alto
consumo de combustibles. La eliminacidon en vertedero genera menores impacto en relacién a las
opciones anteriores para cambio climatico pero su principal impacto resulta para ocupacion de espacio.
asticos de RAEE (VP) emite unos 15.000 kg de CO; eg. anuales
[269]. Estas emisiones pueden deberse también a diversos tipos de refrigerantes, propios de este tipo

Otros autores estiman que el vertido de p

de aparatos. Sin embargo, las emisiones de efecto invernadero pueden provenir de fuentes diversas, por
ejemplo de los combustibles fosiles empleados en las maquinarias para ser eliminados o reciclados [270].
Puede verse entonces una variedad amplia de resultados que dependen de los contextos propios de cada
pais, los escenarios de reciclaje, la tecnologia con la que se cuenta, y respecto a la ACV propiamente dicho;
las unidades funcionales elegidas, los alcances, las matrices energéticas, etc.

El manejo de la FPR presenta su propia realidad dentro del contexto argentino por lo que debe realizarse
un analisis especifico que contemple dicha situaciony, los andlisis dentro de contextos fuera del pais deben
ser tomados como referencia para establecer comparaciones cualitativas.
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En Argentina de manera general, el proceso de reciclado de RAEEs consiste en las siguientes operaciones;
una recoleccion a través de puntos verdes provistos por el municipio, gobierno u ONG, una separacion
manual en plantas de manejo y una recuperacion de materiales como plasticos, metales ferrosos y no
ferrosos, cobre y vidrios. Como ya se menciond los metales o partes que contienen metal se exportan al
mercado externo vy, el vidrio se comercializa dentro del mercado interno. Los plasticos por su parte se
trituran y se almacenan a la espera de una posible comercializacion para ser re extruidos y aprovechados
como materia prima de otros procesos o bien donaciones para instituciones que lo reutilicen en otros
productos sin mayores procesamientos o si no, finalmente los plasticos terminan en basurales a cielo
abierto, rellenos sanitarios o son incinerados. [20][271].

Como en este trabajo se propone un agregado de plastico reciclado como reemplazo del agregado natural
proveniente de canteras, las comparaciones apuntaran a determinar si efectivamente el APR constituye
una alternativa sustentable frente a este material. Al mismo tiempo que se analizard si el
reaprovechamiento del plastico bajo este sistema resulta competitivo ambientalmente con otros procesos
como incineracién o vertido.

El proceso general de extraccion de agregados naturales consiste en el destape de la zona de explotacion.
el retiro de toda la vegetacion y material en mal estado por medio de una retroexcavadora que carga el
mismo en volquetes para ser trasladados a un lugar especifico. Una vez descubierto el yacimiento se realiza
la perforacion mediante un martillo hidraulico o bien, la voladura mediante el uso de explosivos. El uso de
un método u otro depende de las restricciones y normativas propias de cada region. La roca extraida es
cargada con una excavadora camiones (con capacidades de entre 30 y 40 t) y trasladada a la trituradora de
mandibulas que realizard la primera trituracién. La trituradora de mandibula, que puede encontrase
instalada en la cantera o bien en una planta de produccion, presenta generalmente una tolva de descarga
que permite lograr una reduccién de tamafio inferior a 6 pulgadas.

Luego el material debe pasar por nuevas etapas de trituracion. A través de bandas transportadoras la roca
triturada es llevada hacia una criba primaria por el que se separa de la linea a todas las particulas
correspondientes al polvillo. Después, se pasa el material por una trituradora secundaria de conos de eje
vertical, compuesta de un cono, un manto fijo y uno mévil, logrando un tamano de piedra de 80 mm.
Finalmente, por medio de un segundo cribado se separan las particulas de acuerdo al tamafio
predeterminado. Las particulas que corresponden al tamafo del agregado deseado pasan por un tornillo
lavador, las demas vuelven al cono triturador. El material es clasificado y depositado en cumulos
correspondientes a los distintos tamanos quedando disponibles para su despacho [272][273].

En el articulo de Cuenca y col. [274] se compararon los impactos de la produccion de aridos naturales y
reciclados y se obtuvieron valores de, por ejemplo, potencial de calentamiento global para el arido
natural de 1,81kg CO, eq. Hossain y col. [275] por su parte obtuvo para la misma categoria un impacto
de entre 23 y 33 kg de CO, equivalente dependiendo de si los aridos provienen de rio o cantera, y
Marinkovik [276] por su parte pudo determinar en su caso de estudio unos 300.000 kg de CO2 eq.
mientras tanto, un trabajo en Argentina [277] se obtuvo un valor de impacto de calentamiento global
327 kgCO,-e/m? para la produccién de dridos naturales

8.2.3 Procedimiento para la fabricacién de APR

El proceso de reciclado de RAEE, comienza con el ingreso del residuo a la planta de clasificacion. Para este
analisis se trabajo con la empresa de manejo de RAEEs Ecotech, una empresa de la provincia de Santa Fe
que se dedica a la gestidn de este tipo de residuos. El proceso que desarrolla la empresa y que se analiza
en esta tesis constituye la etapa aqui denominada “Produccién de Fraccidon plastica de RAEE triturada
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(FPRT)” y consiste en una recoleccidn y transporte del residuo hasta la planta donde luego se clasifica por
tipo de aparato, se desensamblan y se separan sus partes. Las partes que aun funcionan del aparato se
venden o donan para su re funcionalizacién y el resto de los materiales sigue cada uno su flujo. Los
porcentajes de cada tipo de material varian de acuerdo al lote de RAEE recibido, en relacidn tanto a su
composicion y su peso. Se estima que, de la masa total de materiales, el 10% corresponderd a vidrio, el
25% a metales, el 60% a plasticos y el 5% a otros como circuitos impresos o cables [20]. Como ya dijimos
los materiales no plasticos se comercializan tanto en el mercado interno como el externo mientras que el
pldstico, en este caso se tritura pasando por dos trituradoras diferentes, la primera una desgarradora de
gran porte que convierte las carcasas plasticas en trozos de entre 10 a 20 cm y la segunda, un molino
triturador que convierte estos trozos en particulas de 3 y 8 cm. Una vez triturado el plastico, el mismo
debe ser trasladado a la planta de encapado en donde se desarrollard la etapa 2 o bien, como la
denominaremos de aqui en mas; “producciéon de APR”. En este andlisis se contempla el transporte en
camion de los plasticos triturados desde la planta de manejo a la planta de produccién de APR con una
distancia entre ellas de 400 km.

En la planta de produccién de APR se recubre la particula de plastico (core) con 3 capas de cemento de
albanileria, aditivos y agua, lo que constituye el material de encapado (shell). Para obtener 1 t de APR se
necesitan 0,411 t de FPR; 0,42 t de cemento de albanileria; 0,03 t de carbdn activado y 0,174 t de agua.
Estos materiales se dividen en tres partes iguales y se van aplicando a las particulas de FPR en tres etapas
diferentes con una sepracion de 24 horas entre ellas.

Se realiza el primer encapado, donde se introduce el plastico en una maquina mezcladora de hormigdn
adaptada que, para este de estudio se seleccidno una mezcladora industrial con una capacidad productiva
de 2 t/h acorde a la produccién en masa de un arido. Una vez introducido el plastico y la maquina puesta
a funcionar, se agrega material del shell (cemento de albaiiileria + carbdn activado) y luego se agrega el
agua.

Luego se esparce la mezcla sobre una base y se deja secar. En esta etapa no se generan consumos
energéticos ni trabajos de maquinarias.

El encapado se repite dos veces mas, con un intervalo de 24 horas entre cada uno para que el fraguado
pueda completarse y se realiza también luego del encapado, un tamizado del material con una malla de
4,8 mm (malla #4). Finalmente, se realiza el proceso de secado, las particulas se dejan secar 7 dias a
temperatura ambiente. En la Figura 8. 7 se presentan los diagramas de flujo con entradas de materia y
energia para cada una de las etapas del proceso.

8.2.4 Definicion de objetivos y alcance

El objetivo de este ACV sobre agregados para morteros a base de plasticos reciclados es el de determinar
el impacto ambiental asociado a la produccién de 1 t de agregado.

Al tratarse de un encapsulado que, entre sus materiales incorpora cemento, resulta apropiado determinar
si el uso de este material constituye un factor determinante y porcentualmente significativo a la hora de
contabilizar las emisiones del proceso. Es sabido que la produccidn del cemento constituye una industria
energéticamente muy intensiva y que, por lo tanto, contribuye en gran medida al efecto invernadero.
Este impacto entonces, se “incorpora en los productos que lo utilizan. En el trabajo de Analisis de ciclo de
vida desarrollado por Arenay col., 2002 [260], se establece que, producir una tonelada de cemento emite
mas de 900 kg de CO; eq. con una mayor incidencia durante el proceso de coccion del Clinker.

El estudio se realiza entre las ciudades argentinas de Santa Fe y Cdordoba. En donde se encuentran
instaladas la planta de manejo de RAEEs y la planta productora de APR respectivamente.
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La produccidn de APR (Figura 8.6) incluye la produccién de FPRT (Figura 8.5). La FPRT entra en el sistema
como materia prima y su procesamiento se desarrolla en la planta de reciclaje de RAEE. Se incluyen el
transporte desde la planta de manejo de RAEEs a la planta productora de APR. Se incluyen también los
transportes de las materias primas cemento de albafileria y carbdn activado. Se contabiliza también la
produccién de cemento, carbdn activado, energia eléctrica, maquinarias y procesamiento de agua. La
construccion de las plantas fue excluida del sistema por falta de datos precisos para el caso de la FPRT y
para el caso del APR; la planta piloto propuesta en el capitulo 7, incluye en la misma las etapas de
trituracion por un lado y distribuciones corresponden a una maquina mezcladora convencional de
pequeio porte. Lo que no coincide con lo aqui analizado. De todas formas, en general las infraestructuras
no impactan significativamente en los procesos productivos [278]. Los pasos de fraguado y tamizado se
realizan de manera manual, a temperatura ambiente por lo que no incluyen entradas de materia ni
energia.

Se incluyeron impactos evitados como; la generaciéon de 1 tonelada de RAEES durante la etapa de
produccién de FPRT, que, de no ser incorporados en este sistema de reciclaje, irian a vertederos o
incineraciony las 0,41 t de FPR durante la etapa de produccion de APR que terminarian también vertidos
o incinerados de no ser reutilizados.
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(L6Bt) —* |
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Figura 8. 5. Limites del sistema para la produccion de FPRT
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Figura 8. 6: Limites del sistema de la produccion de APR.
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Figura 8. 7: diagramas de flujo de los proceso y limites del sistema para las etapas “ Produccion de FPRT” y “Produccion de APR”

El proceso de fabricacién del APR incluye etapas donde el uso de energia eléctrica, transporte, provision
de materias primas y de insumos son imprescindibles para su concrecidn, comenzado con la obtencion
de materias primas mediante el reciclado.

8.2.5 Materiales y métodos

El agregado elegido para el desarrollo de este analisis corresponde al APR que fue cumpliendo, a medida
que iba siendo caracterizado con los criterios establecidos en al capitulo 2. El FPRE3@MC:CA/1, y su
dosificacidn, propiedades fisicas y mecanicas se describen en el Capitulo 6.
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El estudio se desarrollé en base a los pasos que determina las normas ISO 14040 [258] e ISO 14044 [128].
Se empleé el software SimaPro [279] y los datos primarios fueron obtenidos, para la etapa de “produccién
de FPRT” de entrevistas con trabajadores de la planta y para la etapa de “produccidon del APR” del proceso
propio desarrollado en esta tesis y propuesta de planta piloto desarrollada en el capitulo 7. Sin embargo,
ciertos elementos de la planta piloto propuesta fueron modificadas para la realizacion de este ACV como
por ejemplo la eleccion de la maquina mezcladora que fue reemplazada por una del tipo industrial con el
objetivo de que se adapta a los requerimientos de una produccidn en masa. Los datos secundarios fueron
obtenidos desde la base de datos Ecoinvent [280].

Las categorias de impacto seleccionadas para la etapa de evaluacién son las recomendadas en la norma
UNE-EN 15804 [281] la cual se relaciona con la sostenibilidad en construcciones y determina las categorias
de andlisis prioritarias para evaluar componentes constructivos o servicios. Estas categorias son entonces
(en espafiol con sus siglas en inglés): agotamiento abidtico de elementos (ADe), agotamiento abidtico de
combustibles fésiles (Adf), calentamiento global (GW), agotamiento de la capa de ozono (ODP), oxidacidn
fotoquimica (POF), acidificacion de suelo y agua (A) y eutrofizacion las cuales corresponden al método de
caracterizacién CML-IA linea base [282]. Ademas de estas categorias y para dar mayor consistencia y
profundidad al analisis, se incorporan categorias de la metodologia ReCiPe Midpoint , toxicidad humana
con riesgo cancerigeno (HT-C), toxicidad humana sin riesgo cancerigeno (HT-NC), material particulado
(PM), eco toxicidad (ET), uso de suelo (LU), consumo de agua (WC) y, como la FPR se encuentra
generalmente contaminada con metales pesados y compuestos orgdnicos; se incorporan también la
toxicidad marina (METP) y la toxicidad en agua dulce (FETP) por haber sido aplicadas en trabajos de ACV
gue analizan en reciclado especifico de FPR debido a los componentes téxicos que presenta el material.
La unidad funcional analizada fue 1 tonelada de APRy el alcance fue definido “de la cuna a la puerta” es
decir que abarca todas las etapas produccidon de materia prima, generacién de energia, transporte y
produccién del APR en si mismo hasta que se encuentra listo para su comercializacién. Los resultados
obtenidos entonces se relacionan con las categorias de impacto seleccionadas.

8.2.6 Inventario de Ciclo de Vida

En la tabla 8.2 se muestra la lista cuantificada de flujos fisicos elementales para la produccion de APR
conformada por entradas y salidas y la correspondiente base de datos seleccionada para ingresar al

software.
Tabla 8. 2: Inventario de entradas y salidas para la produccion de APR
Entradas Valor Unidad Base de datos
Produccion de FPRT
RAEE 1,68 t waste plastic, consumer electronics (RoW) market
for/ cut off, units
Electricidad trituracion 1 0,072368421 kw/h
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Electricidad trituracién 2 0,0925 kw/h electricity, medium voltaje (AR) market for /cut
off/units

M4dquina trituradora 1 1 p

Maquina trituradora 2 1 0 building machine (GLO) market for/ cut off, units

Productos evitados: RAEE 1 t Waste electric and electronic equipment (GLO) market

for/cut off-units

Produccion de APR

FPRT 0,41 t

Transporte FPRT 423 km

Transporte cemento de albafiileria 12,7 km transport, freight lorry 3.5-7.5 metric ton. Euro3
(Row) market for/cut off/ units

Transporte carbdn activado 700 km

Cemento de albaiiileria 0,42 t cement, alternative constituents 45% (RoW) market
for/ cut off, units.

Carbén activado 0,03 t activated carbon granular (GLO) market for/ cut off,
units.

Agua 0,14 t tap water

Electricidad encapado 1 1,65 kw/h o ] )

Electricidad encapado 2 1,65 kw/h Z};;Z;fgy medium voltaje (AR) market for /cut

Electricidad encapado 3 1,65 kw/h

Magquina mezcladora 1 p/3 building machine (GLO) market for/ cut off, units

Salidas

Produccién de APR

APR 1 t

Coproductos 0,68 t

Emisiones

Dioxido de carbono, fosil 475,10

Dioxido de carbono,

transformacion del suelo 1,08 kg CO; eq.

Monoxido de dinitrégeno 1,67

Metano, fosil 19,45

Para obtener 1 tonelada de APR es necesario desarrollar un balance de masas correcto acorde al principio
de conservacion de masas [283]. Por lo tanto, al sistema deben ingresar 1,68 toneladas de RAEE para
obtener asi 1 tonelada de FPR, las 0,68 toneladas restantes constituyen subproductos que siguen su flujo
propio de comercializacién. A la FPR se le aplica un proceso de trituraciéon en dos etapas a las que se les
asignd a cada uno su respectivo consumo energético relacionado con el consumo propio de cada mdaquina
y el tiempo de trituracién. Asi mismo se incorporaron al sistema, la fabricacién de las maquinas
trituradoras y se les asigné en cada una de las dos etapas de trituracién una carga relacionando la unidad
funcional elegida y la productividad de la maquina durante toda su vida util. La vida util aplicada para las
magquinas trituradoras fue de 25 afios, teniendo en cuenta datos del fabricante. Una vez la fraccion
plastica convertida en FPRT, debe ser trasladada 420 km por carretera hasta la planta de produccién del
APR. Los datos para esta etapa entonces se relacionan con la cantidad de FPRT necesario para obtener 1
tonelada de APR (0,411 t) y con la distancia que debe recorrer el camidn. Lo mismo con el cemento de
albafileria y el carbdn activado, cada uno con la distancia asignada desde la ubicacién del proveedor hasta
la planta productora de APR. Las distancias asignadas fueron de 12 y 700 km respectivamente.

Una vez ingresados todos los materiales a la planta, comienza la fabricacién del APR. La maquinaria fue
asignada relacionando la unidad funcional con la capacidad productiva durante la vida util de la misma
(25 afios) y al valor obtenido se lo dividié por tres, apuntando a los 3 encapados en los cuales la totalidad
del material de encapado se divide también por tres. El agua se ingresa también al sistema como agua de
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grifo convencional, dividiendo su valor también en tres partes. Aqui también se ingresé la energia
eléctrica que consume la maquinaria relacionando su consumo y horas de trabajo para la UF determinada.
Se ingresd también material de RAEE en vertederos o basurales como producto evitado, para que de esta
manera el sistema incorpore el impacto evitado de esta practica. La misma constituye el fin de vida
habitual en paises en desarrollo para este material.

8.2.7 Caracterizacién de impactos

Bajo la metodologia de caracterizacién seleccionada, se muestran los resultados de la primera etapa del
alcance determinado; la produccién de FPRT. En Tabla 8.3 se muestran los valores obtenidos para cada
categoria de impacto y en la Figura 8.8 se grafican los resultados en relacién a cada una de las etapas del
proceso.

Tabla 8. 3: Resultados de la caracterizacion para 1 t de FPRT.

Categoria de impacto Total

METP kg 1,4-DBeq 1,63E+05
HTnc kg 1,4-DBeq 1,16E+04
HTc kg 1,4-DBeq 3,87E+03
ADf M) 8,40E+02
FETP kg 1,4-DBeq 1,21E+02
GW  KgCO:eq. 7,47E+01
L m?a crop eq 1,41E+00
WbD m’ 6,78E-01
A kg SO% eq 2,54E-01
TE kg 1,4-DB eq 1,53E-01
PM kg PM2.5 eq 1,29E-01
E kg PO4--- eq 1,26E-01
POF kg CHseq 2,75E-02
ADe kgSbeq 4,16E-04
ODP kg CFC-11eq 4,17E-06

Los resultados muestran que la produccion de FPRT genera valores positivos para todas las categorias,
lo que se traduce en impactos negativos para el ambiente, al mismo tiempo el hecho de evitar la
generacién un residuo daiiino para el ambiente, los impactos generados por este, se traducen en
impactos evitados con valor negativo (RAEE evitado) lo que se convierte en impactos positivos para
el ambiente.

156



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

100

M Trituracién primaria M Trituracion secundaria RAEE MW RAEE evitado

Figura 8. 8: Incidencia de cada categoria de impacto en el proceso de fabricacion de FPRT.

Vemos en la Figura 8.6 que, para este proceso que los principales impactos estan relacionados a la
toxicidad; METP, generado principalmente durante la trituracion primaria en un 40%; HTnc causado
principalmente por el RAEE, pero compensado con el mismo valor (58%) y HTc, durante la trituracion
primaria con el 60%. Cuando los impactos estdn causados por el uso de RAEE como materia prima, en
todos los casos se compensa el dafio, pero cuando el impacto es causado por otra etapa como las
trituraciones, el impacto no se compensa. La trituracién primaria constituye la etapa del proceso mas
problematica debido a las caracteristicas propias de la maquina que requiere gran cantidad de energia 'y
potencia para transformar carcasas completas en trozos de 10 a 20 cm y por el uso de energia eléctrica
para su funcionamiento. Por lo tanto, los altos impactos en GW, ADf se relacionan con la produccién y el
uso de la maquina cuya energia proviene de recursos fosiles. La produccién de FPRT no es otra que el
proceso de reciclaje de RAEE, y este proceso como ya dijimos, ha sido analizado por otros autores; Wager
y col.[110] en su analisis encontraron también que los principales impactos se relacionan a la toxicidad y
la eutrofizacion, incluso mayores a GW; y las relaciond principalmente a las emisiones de cobre, bromo y
antimonio. Emisiones que, durante una incineracion, se incrementan 400 veces. Mas alla de que los
autores encuentran a la produccién de plasticos post consumo una alternativa mas conveniente que la
incineracion que genera emisiones directas de materiales toxicos al ambiente; concluyen que no es
posible reciclar RAEES sin causar impactos ambientales, debido principalmente al uso de maquinarias que
requieren de energia eléctrica. Hong y col.[262], encontraron el mayor impacto dentro de la categoria de
impacto GW para el reciclaje y posterior vertido e incineracidn, con 125 kg CO; eq. y para el reciclaje sin
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tratamiento posterior de, 68 kg CO; eq. Valor cercano al arrojado en este analisis de 74 kg CO; eq. Alston
y col. [111] encontraron los mayores impactos en relacién a GW, en la incineracion debido a que el
proceso es un alto emisor de CO; Encontraron también que la eliminacién en vertedero generd un
beneficio general al cambio climatico, pero este impacto fue alin menor para el reciclaje. Ding y col. [261]
por su parte encontraron valores mayores a 400 kg CO, eq. para el proceso de reciclaje. Para poder
establecer comparaciones cuantitativas es necesario desarrollar un analisis propio en el que se apliquen
las mismas metodologias de caracterizaciéon de impactos para asi poder comparar al proceso de reciclaje
gue aqui se analiza con otras alternativas de reciclaje como vertedero, pirolisis o incineracién. O bien,
extraer resultados de trabajos existentes en bibliografia, pero para establecer comparaciones de nivel
general ya, en la mayoria de los trabajos publicados no se muestran tablas claras con resultados de

caracterizacién que permitan desarrollar un analisis cuantitativo directo, se combinan diferentes métodos
de caracterizacidn en una misma tabla de resultados o bien analizan unidades funcionales diferentes. A
los fines de establecer una comparacién que sirva para aclarar los resultados aqui obtenidos, se toman
los datos propiciados en el libro de Pimentel Real [284] que establecid luego de su propio andlisis que
para la categoria de calentamiento global; la incineracién resulta la de mayor impacto con 2,3 toneladas
de CO2 eq. por tonelada de plasticos. El reciclaje que se desarrolla en paises de la Unién Europea alcanza
0,9 toneladas de CO2 eq. por tonelada de plastico considerando que se evitan las emisiones de produccién
de plasticos virgenes y que, el relleno sanitario constituye la alternativa de menor impacto para
calentamiento global, con menos de 0,1 toneladas de CO2 eq. por tonelada de plastico.

Estos valores nos indican que el proceso aqui evaluado de reciclaje de plasticos, genera para
calentamiento global, un impacto que corresponde al 3,2% del impacto ocasionado por incineracioén, al
8,3% del impacto que genera reciclar la misma cantidad de FPR, pero en paises desarrollados (esto esta
relacionado con el menor consumo de energia por no contar con pasos de separacidn, limpieza y
descontaminacién del material) y, al 70% del relleno sanitario. Aqui pareceria que es “preferible”
desarrollar un proceso de reciclaje manual como en el que aqui se analiza. Pero debe tenerse en cuenta
que el plastico aqui, no se descontamina y puede terminar almacenado, en basurales, rellenos sanitarios
o incinerado.

Ahora, luego de haber determinado los impactos de producir FPRT; la materia prima del APR que, al igual
que el resto de las materias primas, deben ser incorporados en el sistema para determinar asi el impacto
total del proceso. Se determinan los impactos de producir el APR para evaluar su eficiencia ambiental y
poder estimar también si el sistema constituye una alternativa a los agregados naturales.

En la Tabla 8., se muestran los resultados de la caracterizacién para una tonelada de APR y en la Figura
8.9 como impacta cada etapa del proceso en cada categoria de impacto.

Tabla 8. 4: resultados de la caracterizacion para 1 t de APR

Categoria de impacto Total

METP kg 1,4-DB eq 3,31E+05
HTnc kg 1,4-DCB 6,65E+04
ADf MJ 4,49E+03
HTc kg 1,4-DCB 2,92E+03
GW kg CO2 eq 4,98E+02
FETP kg 1,4-DB eq 1,51E+02

158



Fabricacion de componentes constructivos con la fraccion pldstica de los residuos provenientes del reciclado de RAEE

LU m2a crop eq 1,41E+01
A kg SO2 eq 1,88E+00
wcC m3 1,43E+00
TE kg 1,4-DB eq 6,77E-01
PM kg PM2.5 eq 6,33E-01
E kg PO4--- eq 5,43E-01
POF kg C2H4 eq 8,13E-02
ADe kg Sb eq 1,74E-03
ODP kg CFC-11 eq 3,19E-05

La produccién de APR presenta impactos positivos en todas las categorias analizadas, las cuales se
traducen dafnos para el ambiente respectivamente. Como vemos en la Tabla 8. , el mayor impacto se
genera para METP, dado principalmente por el carbén activado (AC) con un 34% del impacto, seguido por
el uso de cemento de albaifiileria (MC) con el 26% y FPRT con el 20 (Figura 8.7). Es decir que el mayor
impacto en toxicidad marina estd dado por las materias primas ingresadas al sistema que, en alguna etapa
de su produccién producen un impacto que se traslada luego, al APR. La HTnc es la categoria de impacto
gue le sigue en nivel de dafio; siendo sus principales responsables, el MC, el transporte de FPRT, y el AC.
Aqui aparte de las sustancias toxicas que desprenden las producciones tanto MC como de CA, se suma el
efecto del transporte que incide debido al peso de la masa trasladada. Por su parte HTc, resulta
significativo su impacto con un 54% causado por la FPRT. (Figura 8.7) Los componentes contaminantes
del material se neutralizaran luego con los encapados (Shell) de cemento y carbén activado. No es posible
percibir bajo las metodologias de analisis elegidas, estos comportamientos quimicos de las materias
primas, por lo tanto, se observa el elevado impacto. ADf sigue en valores de impacto, con mayores sus
valores repartidos entre el MC con el 30%, T-FPRT con el 29% y AC, con el 20%. Aqui las causas son el uso
de combustibles fésiles para producir las materias primas y para el combustible del transporte.
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Figura 8. 9: Incidencia de cada categoria de impacto en el proceso de fabricacion de APR.

GW, una de las categorias de impacto mas estudiadas; presenta un valor intermedio para esta produccidn
de 498 kg de CO, eq. dominado principalmente por la produccién de MC con el 51%, AC y T-FPRT,
impactos légicos y esperables en todo proceso productivo que requiera el uso de transporte y que
principalmente incorpore en uso de cemento. Luego la categoria de impacto FETP, en sexto lugar con un
impacto relacionado principalmente a la FPRT y que como dijimos, no puede ser incorporado al sistema
el proceso quimico de neutralizacién ni tampoco puede incorporarse un plastico limpio ya que no seria la
realidad. Otro impacto significativo, es ODP. No por tener un valor relativamente alto respecto a los
demas si no por estar el mismo marcadamente dominado por el T-FPRT y la produccién de MC; ambos
procesos altamente dafiinos para la capa de ozono.

En sintesis, podemos observar en la Figura 8.7 que los mayores impactos estan repartidos principalmente
entre la produccion de FPRT, MC, CA, T-FPRT y que, comparando con la Figura 8.6, los impactos de FPRT
relacionados con la toxicidad van dejando espacios a las categorias de ADe, ADf y GW, es decir al impacto
de reciclar FPR, se le incorporan los de producir el arido. Las categorias asociadas al uso de combustibles
fésiles, emisiones de gases de efecto invernadero y calentamiento global, generalmente estan presentes
| en la mayoria de los procesos productivos, pero en este caso ciertas sustancias a los conocidos
contaminantes de la FPRT, generan impactos relacionados a la toxicidad. Se ha comprobado en estudios
ACV sobre la produccion de carbén activado a partir de madera [285], que la misma genera altos impactos
para GW, ADf y ADe en comparacién con carbones activados de origen reciclado. La produccién de
cemento que, aunque en este caso de estudio se trate de un cemento con 45% de reemplazo de Clinker;
es responsable de los puntos criticos de sistema No parecen significativos los impactos producidos por
magquinaria durante los encapados de particula (1° Shell, 2° Shell y 3° Shell) debido a que la maquina
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elegida para el analisis es la correcta en cuanto a capacidad productiva en relacién a la unidad funcional
seleccionada.

En relacién a los agregados naturales se muestra en la tabla 8.9, una comparacién con los impactos
obtenidos para agregados naturales por Cuencay col. [274] con equivalente unidad funcional.

Tabla 8. 4: comparacion de impactos de el proceso de produccion de APR frente al proceso de produccion de agregados
naturales desarrollado por Cuenca y col.

Categoria de impacto APR AN? (A%)
METP kg 1,4-DB eq 3,31E+05 Nd?2 -
HTnc kg 1,4-DCB 6,65E+04 4,29E-07 -100
ADf MJ 4,49E+03 2,59E+01 -99
HTc kg 1,4-DCB 2,92E+03 1,66E-07 -100
GW kg CO2 eq 4,98E+02 1,81E+00 -100
FETP kg 1,4-DB eq 1,51E+02 Nd -

LU m2a crop eq 1,41E+01 4,02E+00 -71
A kg SO2 eq 1,88E+00 1,59E-02 -99
wWcC m3 1,43E+00 1,73E+00 21
TE kg 1,4-DB eq 6,77E-01 9,77E+00 1343
PM kg PM2.5 eq 6,33E-01 1,67E-03 -100
E kg PO4--- eq 5,43E-01 3,35E-03 -99
POF kg C2H4 eq 8,13E-02 5,77E-04 -99
ADe kg Sb eq 1,74E-03 2,59E-06 -100
OoDP kg CFC-11 eq 3,19E-05 1,35E-07 -100

1ACV de Cuenca y col.
2 No determinado

Comparando ambos agregados podemos ver beneficios ambientales de APR frente a AN en las categorias
de WC (consumo de agua) y TE (eco toxicidad terrestre). Para las demds categorias de impacto, el AN
arrojé un mejor desempefno con menores y mayores variaciones segun la categoria. De todas maneras, el
impacto en TE para el AN es significativamente alto, los autores lo atribuyen al consumo de combustible
de la maquina que extrae las rocas de la cantera. En el caso de APR, los altos impactos en relacién a AN
puede ser asociados principalmente al uso de cemento y combustibles para el transporte, ya que las
sustancias toxicas que determinan dafos en FETP, METP y HT son neutralizadas por el sistema core-shell.

8.3. Finde Vida

Los nuevos paradigmas de produccidon como la economia circular que se posiciona frente a la produccion
lineal, invitan a disefiar sistemas constructivos en donde se busquen estrategias que apunten a reducir el
consumo de materiales naturales, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover
ambientes saludables y seguros para todas personas que habitan el mundo, entre otros.

En este sentido, se determind en el Capitulo 2 que en esta tesis intervienen de manera transversal varios
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible; “Industria, innovacion e infraestructura', “produccion y
consumo responsables”, “Accion por el clima”, “Vida submarina” y “Vida de ecosistemas terrestres”,
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“Ciudades y comunidades sostenibles, energia asequible y no contaminante” y “Trabajo decente y
crecimiento econdmico”.

Frente a esto y, como el desarrollo en esta tesis expuesto sigue y seguira siendo optimizado en el futuro,
se propone en este apartado un disefio de fin de vida que, si bien no serd desarrollado de manera
profunda, propone un enfoque de manera general que responde a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y concepto de economia circular, se acopla al ACV desarrollado y aporta un cierre acorde a esta tesis
frente a los objetivos mencionados.

Se trata de un disefio de ciclo de vida del APR en donde la trazabilidad, la demolicién selectiva y la

separacion en origen actlan como factores claves e imprescindibles para que el sistema funcione. En la
Figura 8.8 se muestra el grafico correspondiente.
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Figura 8. 10: Ciclo de vida del APR.

Etapa de recoleccion de materia prima: el sistema comienza con el aparato en desuso que es recogido
por recolectores formales en la institucidn o vivienda en donde se produjo el desecho. Aqui ya se podria
hablar de un cambio en el paradigma de “extraccion” de materia por el concepto “recoleccién”. En un
escenario ideal todas las materias primas podrian ser recolectadas en vez de extraidas. El recolector lleva
el material a la empresa de reciclaje de RAEES, quien lo recibe y debe realizar una correcta trazabilidad
de la cantidad de material recibido y su procedencia. La empresa se ocuparda de desarrollar el
desmantelamiento manual y dara a cada componente su destino dentro o fuera del mercado interno. La
FPR sera triturada como se viene haciendo y se volvera a trazar, clasificar y almacenar a la espera de una
comercializacién.
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Etapa de producciéon: Talleres de produccion del APR, que pueden ser, el mismo CEVE, municipios o
pequefias empresas privadas adquieren el material triturado y lo trasladan a su planta. En la planta el
material es pesado nuevamente y trazado para luego comenzar con la produccién del APR.

Una vez el APR producido es pesado y almacenado para su comercializacién. Las empresas constructoras
lo pueden adquirirlo para usarlo en morteros o empresas productoras de ladrillos y otros componentes
pueden adquirirlo para producir los mismos. En todos los casos, quien los adquiera debe tener pleno
conocimiento del material y continuar con su trazabilidad estableciendo la cantidad de APR incorporado
en sus productos e identificando estos productos.

Etapa de aplicaciéon: Luego la empresa constructora adquiere los ladrillos (o el arido) y los usard en una
edificacién teniendo en cuenta siempre las limitaciones mecanicas del material y sus condiciones de
seguridad. Aqui también la empresa constructora deberad desarrollar una correcta trazabilidad del
material e identificar el lugar en donde se aplicé el material.

Etapa de uso: Debido a sus propiedades mecanicas, y presencia de contaminantes el ladrillo o mortero
no podrdn ser incorporados como mampuestos de cardcter estructural, no podrian ser usados en
ambientes a mds de 50°C y se sugiere disminuir los dafios por canalizado, limitdndose a colocacion de
elementos para fijacidon (clavos, tacos Fisher, etc.). De todas maneras, se recomienda el uso de
mamposteria de revoque. Por lo que una correcta trazabilidad se torna excluyente para que el agregado
pueda ser incorporado en construcciones y no genere problemas durante la etapa de uso.

Etapa de Fin de vida: Una vez terminada la vida util de la construccion, la misma debe ser demolida de
manera selectiva. Es decir, en el lugar en donde se va a demoler la construccidn, la seccidn que contiene
APR debe ser demolida aparte de las demds y su trazabilidad debe ser continuada para asi poder reciclar
el material y evitar que quede en contacto con el suelo o en un basural.

Luego de una correcta trazabilidad y demolicién selectiva en origen, el material es considerado una
materia prima y podra ser trasladado nuevamente a la planta productora de APR en donde se triturara
para unificar la granulometria y se realizardn nuevamente las etapas de encapado del material - core-shell
- para obtener un nuevo APR; cuyas propiedades mecdnicas seguramente se veran reducidas y no podra
ser aplicado de la misma manera, pero la neutralizacién de los contaminantes si serd efectiva.

Pasadas una cierta cantidad de reciclados, ya cuando el material pierda su calidad de manera total; el
mismo podria ser reducido a polvo y servir como combustible para otras industrias, como produccién de
cemento.

8.4. Conclusiones del capitulo

e La produccién de APR presenta un impacto alto para “toxicidad marina”. El mismo proviene de la
etapa de trituracion del plastico.

e Otros impactos relacionados con la toxicidad como “human toxicity-no cancer”, “human toxicity-
cancer” y “toxicidad en agua dulce” resultan significativos, también provenientes de la trituracion
del plastico y podrian estar relacionados con la presencia de contaminantes bromados y
compuestos metalicos.

e (Categorias relacionadas al consumo de combustibles fdsiles, como “agotamiento abidtico de
elementos” y “global warming” arrojan impactos altos los cuales se relacionan al uso de cemento y
durante las etapas de transporte.
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e Respecto a otras formas de gestidn del residuo, el reciclaje de FPR constituye la mejor opcidn frente
a laincineracién y al relleno sanitario.

e Frente a los agregados naturales, el APR presentd mayores impactos en todas las categorias a
excepcion de “eco toxicidad terrestre” y “consumo de agua”.

8.5. Futuros analisis

e Frente a la imposibilidad de determinar la disminucién en aspectos de “toxicidad” de los APR frente
a las FPR con la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida, resultaria valioso desarrollar un ensayo
biolégico de eco toxicidad al agregado para comprobar que la neutralizacion es efectiva en
condiciones reales.

e Resultaria de gran importancia evaluar la etapa de uso del mampuesto en su caracter de material
aislante térmico y acustico mediante un ACV comparativo del mampuesto frente a otras placas
aislantes y frente a otros métodos de refrigeracidn/calefaccidn de viviendas.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo se desarrollan las conclusiones generales, las cuales engloban a las concusiones parciales
gue se han ido determinando al final de cada capitulo.
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9.1. Conclusiones

Como ha quedado demostrado, no es posible reciclar pldstico de RAEE de manera directa en la industria
de la construccidn debido a que los contaminantes de naturaleza orgdnica presentes en el residuo lixivian
en la matriz cementicia. Sin embargo, con el tratamiento desarrollado en esta tesis, tanto los metales
como los aditivos presentes en el residuo pudieron ser convenientemente estabilizados mediante el uso
de aditivos transformando al desecho en una materia prima apta para la elaboracidon de componentes

constructivos de base cementicia.

Fue factible producir un agregado de plastico reciclado con una innovadora estrategia de Core-Shell que
cumple con pardmetros fisicos, quimicos y mecanicos que permiten su uso como un reemplazo parcial o
total de los agregados naturales. De esta forma, el agregado pudo ser utilizado en la elaboracién de
componentes constructivos tales como, ladrillos, que fueron caracterizados y alcanzaron valores aptos
para mampuestos no portantes y buenas propiedades de aislacién térmica.

Mediante el analisis de ciclo de vida, que esta etapa sdélo alcanzé al agregado plastico reciclado, se logré
determinar que el APR constituye una alternativa viable ambientalmente frente a los agregados naturales,
y sobre todo constituye una solucidon ambiental para la acumulacién y vertido de plasticos de RAEEs, que
al momento no habian podido ser reincorporados en un ciclo productivo.

Finalmente, de manera general se podria destacar que esta tecnologia permite agregar valor a un residuo
de las empresas recicladoras de RAEE, aumentando de esta forma la sostenibilidad y mejorando su
rentabilidad. Esto permitiria mayor cantidad de empresas del rubro y una mejor tasa de recupero del
residuo. A su vez, el proceso productivo del agregado plastico reciclado es sencillo y se requiere bajo costo
de inversion en infraestructura y equipamiento por lo que resulta ideal para ser aplicado en paises en vias
de desarrollo, en donde emprendimientos sociales de mediana escala llevados adelante por cooperativas,
ONG y/o pymes, impulsen la economia circular a nivel local.

9.2. Proyecciones

Sobre el APR y su aplicaciéon en componentes constructivos:

e Se desarrollara un ensayo de durabilidad por envejecimiento acelerado.

e Sellevaran adelante estudios cuantitativos sobre la liberacion de compuesto organicos volatiles.

e Los estudios hasta aqui realizados serviran de base para la solicitud del certificado de aptitud técnica
del agregado y/o de los componentes constructivos ante la autoridad regulatoria competente.

e Se llevara adelante un estudio de costos de produccion.

Sobre la técnica de core shell

En base al éxito obtenido con el reciclado de plasticos usando la estrategia del core Shell se estudiaran
otro tipo de plasticos con compuestos quimicos de diferente naturaleza.
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