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Resumen:

Uno de los residuos de mas dificil tratamiento y que ha crecido en magnitud en los Ultimos afios
son los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE). Segin un informe del INTI, la canti-
dad de RAEE generada por afio podria ser cercana a 120.000 Tn, sin poder estimar la cantidad
acumulada, y sélo un 5% es tratado adecuadamente por empresas recicladoras. De los diferentes
materiales constitutivos de los RAEE, la fraccién pldstica compuesta por la mezcla de pldsticos ABS
(Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno) y HIPS (Poliestireno de Alto Impacto) es la mas dificil de insertar
en los circuitos de reciclado. Este es un material con alta disponibilidad y muy buenas propiedades
mecdnicas que requiere de una insercién inmediata en un nuevo ciclo productivo, ya que su inade-
cuada gestion resulta en la contaminacion del suelo y las napas subterrdneas.

En nuestro Centro estamos trabajando una tecnologia de fabricacién de un drido sintético (AS),
mediante el encapsulado de las particulas del desecho con sucesivas capas de cemento y aditivos.

Los desechos provenientes de dos empresas diferentes, fueron triturados hasta obtener parti-
culas de 2-3 mm. Luego, éstas fueron sometidas a un tratamiento de encapsulado con sucesivas
capas de cemento y aditivos hasta alcanzar un mdaximo del 40% en peso de cemento. También
se evalué la cantidad de cemento necesaria para lograr una alta esfericidad del AS. Se llevé a
cabo el andlisis granulométrico y morfolégico de las particulas de AS con diferente proporciéon de
cemento y aditivos.

El AS fue fraguado durante 7 dias y utilizado para moldear probetas de ensayo segin norma
IRAM 1622, con diferentes proporciones de cemento:AS. Las probetas fueron curadas en agua y
sometidas a ensayos de resistencia a la compresién simple a los 28 dias. Resultados preliminares
mostraron un buen comportamiento del AS, con una mayor resistencia mecdnica de las particulas
con mayor cantidad de capas de cemento. Los valores obtenidos fueron mayores a 2 MPa para
todas las proporciones estudiadas, lo que permite proponer su uso en morteros y fabricacién de
componentes tipo ladrillos, bloques y placas premoldeadas.

1 Introduccion.

En los Gltimos quince afios ha aumentado el consumo de aparatos eléctricos y electrénicos de
manera descomunal, solo en el afio 2010 en la Argentina se vendieron un millén de televisores,
12 millones de teléfonos celulares, 1,2 millones de impresoras y cerca de 2,65 millones de com-
putadoras (Devia 2012). Debido a la obsolencia de este tipo de bienes de consumo, se generan
aproximadamente 120.000 Tn de basura electrénica por afio en nuestro pais, lo que se puede
expresar como 3,5 Kg de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) por persona. Ade-
mds es imposible estimar la cantidad acumulada, y sélo un 5% es tratado adecuadamente por
empresas recicladoras (Protomastro 2007).

Este residuo es de dificil tratamiento debido a la presencia de ciertos compuestos dafinos para
la salud y el ambiente. En general presentan una concentracion importante de metales pesados,
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sustancias halogenadas y derivados de la descomposicion de los pldsticos (Ongondo et al. 2011).
La fraccidon metdlica es la que posee mayor valor monetario y por consiguiente es comercializa-
da a empresas destinadas a la recuperaciéon de los mismos, de esta manera se recupera un gran
cantidad de metales con alto valor agregado como oro, plata, bismuto, cobalto y paladio, entre
otros (Ongondo et al. 2011).

Del total de los RAEE el 20% corresponde a la fraccién pléstica, la cual estd compuesta princi-
palmente por el copolimero acrilonitrilo—butadieno—estireno (ABS), poliestireno (PS) y poliestireno
de alto impacto (HIPS) (Schlummer et al. 2007). Dicha fraccién es la mds dificil de insertar en los
circuitos de reciclado, uno de los inconvenientes que poseen este tipo de pldsticos es la presencia
de aditivos retardantes de llama del tipo aromdéticos polibromados (Schlummer et al. 2007), (Ka-
dari et al. 2016), los cuales son nocivos para la salud y el ambiente, por lo que su inadecuada
gestion resulta en la contaminacién del suelo y las napas subterrdneas. Desde el punto vista de las
propiedades mecdnicas este tipo de pldsticos es muy duro y resistente a los golpes por lo que son
adecuados para ser empleados como materiales de carga para la elaboracién de materiales en
el drea de la construccion, como pueden ser mampuestos tipo ladrillos o premoldeados.

Por otro lado, es conocido que el cemento portland es un sustrato adecuado para llevar a cabo
una estrategia de estabilizacién—solidificacién tanto de contaminantes orgdnicos como de conta-
minantes inorgdnicos como los metales pesados (Paria and Yuet 2006).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente es que en nuestro Centro de Investigacién nos
propusimos trabajar en la tecnologia de fabricaciéon de un drido sintético (AS), mediante el en-
capsulado de las particulas pldsticas de RAEE con sucesivas capas de cemento portland y diversos
aditivos. El fin es poder utilizar este residuo para la elaboracién de mampuestos y /o premoldea-
dos de manera segura tanto desde el punto de vista técnico—estructural como de la estabilizacién
de los contaminantes presentes en dicho residuo pldstico. En este trabajo se presenta la fabricacién
y caracterizaciéon de dos formulaciones diferentes de AS, la elaboracién de probetas en matriz
cementicia y el estudio de su comportamiento en ensayos de compresién simple.

2 Resultados y discusién.
2.1 Caracterizacion del residuo

Se trabajé con dos muestras de pldsticos de RAEE provenientes de diferentes fuentes. Si bien a
la fecha no se ha realizado la determinacién de la composicién quimica de los diferentes pldsticos
es conocido que este tipo de residuos estd compuesto principalmente por ABS, PS y HIPS (Martinho
et al. 2012). Sin embargo se ha realizado una clasificacién preliminar teniendo en cuenta el color
de las particulas para asociar el residuo a diferentes aparatos eléctricos y electrénicos. La muestra
1 estd formada principalmente por particulas de color negro (proveniente de televisores), mientras
que la muestra 2 estd compuesta principalmente de particulas de color blanco, las cuales corres-
ponden a monitores, impresoras, CPUs y periféricos de computadoras, y particulas de color negro,
procedentes principalmente de televisores. En la Figura 1 se presenta la distribucién por colores
de las particulas pldsticas de RAEE.
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Figura 1. Composicién de los pldsticos de RAEE por color.

59l



B AT| Revista ARQUITECNO| N10

En este trabajo se presentan los resultados de la produccién del AS y las correspondientes pro-
betas a partir de la muestra 1 (Figura 1).

El pldstico de RAEE de la muestra 1 fue triturado con un molino de cuchillas rotativas equipado
con un tamiz de 3 mm. En la Figura 2 se presenta la curva granulométrica de dichas particulas
pldsticas junto con la curva granulométrica de arena gruesa de rio empleada para elaborar las
probetas denominadas patrén (Tabla 2, serie 4). Se observa claramente como el pldastico de RAEE
posee una curva discontinua ya que el 90% del material quedan en los tamices N° 8 y 16, mientras
que la arena posee una distribucidon de tamafios de particula mds homogénea. Esto es propio de
la forma en que se produce el triturado del pléstico de RAEE.
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Figura 2. Curva granulométrica de RAEE triturado a 3 mm.
2.2 Produccion del drido sintético

El AS se elaboré a partir de particulas plésticas de RAEE, cuya curva granulométrica se muestra
en la Figura 2. Se llevé a cabo la preparacion de dos tipos de AS diferentes P1 y P2.

El primero (P1) posee en su composicién 500 g de pléstico de RAEE y 300 g de cemento, el cual
fue adicionado junto con el agua (120 mL) en tres veces generando asi sucesivas capas (un total de
tres capas), se esperd 24 horas de fraguado y se tamizé (malla N°4, 4,8 mm) entre capa y capa.

El AS P2 posee otro residuo como aditivo, este es el residuo del pulido de los porcelanatos (RPP)
el cual es un polvo muy fino compuesto principalmente por SiO2 (pasa el tamiz N° 200, tamafio de
particula < 74 um) (Kreiker et al. 2014). El drido P2 estd formado por 500 g pldéstico de RAEE,
300 g de RPP y 300 g de cemento, el RPP y el cemento se mezclaron previamente en seco y luego
se adicionaron junto con el agua (240 mL) en tres veces, generando asi sucesivas capas, se esperd
24 horas de fraguado y tamizé (malla N°4, 4,8 mm) entre capa y capa.

Se determiné la densidad aparente de cada uno de los AS, resultando ser 0,77 y 0,84 g/cm3
para P1 y P2 respectivamente. Comparando estos valores con la densidad del material de parti-
da (densidad aparente de pléstico de RAEE es 0,56 g/cm3) se puede apreciar que son mayores,
lo cual es propio de la mayor proporcién de material fino que poseen los AS P1 y P2.

Respecto al tamafio y a la forma de los AS obtenidos se observa a simple vista que los mismos
son mds grandes que el pldstico de RAEE, son mds esféricos y los dngulos de las aristas de las
particulas son mds suaves (Figura 3). Lo mencionado anteriormente se encuentra de acuerdo con
los pardmetros de tamarfio y forma presentados en la Tabla 1, los cuales fueron determinados me-
diante una metodologia de toma y procesado de imdgenes. Este cambio en la forma y aumento
de tamano no solo se debe a que P1 y P2 poseen como recubrimiento un material muy fino como
el cemento, sino también a que se generan aglomeraciones de particulas las cuales forman agre-
gados de mayor tamaiio.
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Figura 3. Particulas de RAEE (a) y de los AS P1 (b) y P2 (c).

RAEE PI1

Area (mm2) 13

Circularidad 0,58

Redondez 0,67

Tabla 1. Descriptores de forma

P2

16 23
0,63 0,64
0,70 0,71

2.3 Elaboracién de probetas y resistencia a la compresién

Se moldearon probetas de 4x4x16 cm normalizadas para ensayo de resistencia a la compre-
sion simple. En una primera serie se utilizé como drido en la mezcla de mortero el pldstico de RAEE
sin ningun tratamiento (solo molido con un tamiz de 3 mm). Luego se emplearon los dridos sintéticos

P1 y P2 como material de carga en el mortero. Ademds se realizaron patrones donde el mortero

fue preparado con arena gruesa. Como ligante para los morteros se empleé cemento Portland
CPF40 marca Holcim. Se estudiaron relaciones de drido:cemento 6:1 y 4:1 en volumen. En todos los
casos la relaciéon en masa agua:cemento fue cercana a 0,5 y ajustada a mano para cada mortero.
Las diferentes dosificaciones de las probetas se muestran en la Tabla 2.

Una vez elaboradas las correspondientes probetas, fueron desmoldadas a las 24 horas y cura-
das durante 28 dias en condiciones de saturacién de humedad a 25 °C. A los 28 dias de fragie
las probetas fueron sometidas a ensayos de resistencia a la compresién simple

Serie Arido (g)

1
2
3
4
5
6
a

RAEE  (144)
P1 (197)
P2 (215)
Arena Gruesa
P1 (197)
P2 (215)

Tabla 2. Dosificaciones de las diferentes probetas.a

Cemento (g)
(50)  6:1
(50)  6:1
(50)  6:1
(407) (50)
(75) 41
(75) 41

A:Cb  Agua (mlL) Cemento total (%)
(26) (26)

(29) (50)

(25) (41)

6:1 (36) (11)

(39) (55)

(37) (46)

Todas las cantidades presentadas en esta Tabla son para elaborar una probeta. Las probetas fueron

fraguadas durante 28 dias en bateas saturadas de humedad a una temperatura de 25°C.

b Arido:Cemento, relacién en volumen.
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Los ensayos a la compresidn simple se realizaron con una prensa hidrdulica accionada eléctrica-
mente, la cual posee una velocidad de descenso de 0,7 mm/s. El dispositivo de ensayo y el tamafio
de las probetas se encuentran de acuerdo a la Norma IRAM 1622, de ensayos de resistencia a la
compresidn simple para hormigones. Los resultados se presentan en la Tabla 3, los valores infor-
mados corresponden al promedio de 6 ensayos diferentes.

Tabla 3. Valores de Resistencia a la compresion simple.a

Serie Arido  Arido:Cemento [ (g/cm3) Tméxima (MPa) Error %
1 RAEE  6:1 074 (1,8%0,1) 6

2 P1 6:1 0,99 (4,6 £0,2)

3 P2 6:1 1,12 (5,0 £ 0,4) 8

4 Arena Gruesa 6:1 1,95 (9,7 £0,4) 4

5 P1 4:1 1,08 (53%0,1) 2

6 P2 4:1 1,18 (8,2+0,8) 10

a Segun Norma IRAM 1622.

Como se observa en la Figura 4, la resistencia a la compresién simple de las probetas de RAEE
(Tabla 3, serie 1) no supera los 2 MPa indicados por el Reglamento CIRSOC-501(Parmigiani
2007) para que el mampuesto pueda ser empleado como material de cerramiento. Por otro lado,
la resistencia de las probetas elaboradas con el AS P1 (Tabla 3, serie 2) supera ampliamente a
las elaboradas con el pléstico sin tratamiento previo. El empleo del AS P1 no solo mejora el des-
empeio de las probetas al ensayo de compresién simple sino que dicho valor de resistencia se
encuentra por encima de lo estipulado por el Reglamento CIRSOC-501 (Parmigiani 2007) para
mampuestos que son aceptados para emplearse como material portante. Asimismo las probetas
elaboradas con el AS P2 y una relacién drido:cemento 6:1 (Tabla 3, serie 3) poseen un a resis-
tencia a la compresién de 5,0 MPa. El AS P2 posee una mayor proporcién de material debido a
que tiene rpp ademds de cemento como cobertura, sin embargo esto no se refleja en un aumento
significativo en la resistencia a la compresién respecto a las probetas elaboradas con el AS P1.
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Figura 4. Resistencia a compresion simple de probetas con una relacion arido:cemento 6:1.

Por otra parte, se ha observado un aumento significativo en la resistencia a la compresion de las
probetas elaboradas con el AS P2 y una relacién arido:cemento 4:1 (Figura 5), casi el doble que
para una relacion arido:cemento 6:1. Lo llamativo es que la resistencia a la compresiéon con esta
proporcion de cemento de las probetas elaboradas con el AS P1 no es significativamente mayor
que para una relacion arido:cemento 6:1 (Tabla 3, serie 2y 5).
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Tension Maxima (MPa)

Serie2  Serie3  Serie5  Serie 6
Figura 5. Resistencia a compresion simple de probetas elaboradas con los ASP1yP2  (con relacion
arido:cemento 6:1y 4:1).
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Finalmente es posible realizar una mencién acerca de la cantidad de cemento total que posee
cada serie de probetas. El porcentaje de cemento total presentado en la Tabla 2 tiene en cuenta el
cemento necesario para la elaboraciéon del correspondiente AS y el cemento necesario para ela-
borar la probeta. Como se puede observar en dicha Tabla las probetas de pldstico RAEE (seriel)
son las que menor proporcién de cemento presentan, asimismo esta probetas son las que presentan
una menor resistencia la compresiéon. Las probetas de la serie 2 (P1) poseen un 50% de cemento
mientras que las de la serie 3 (P2) dicha cantidad es del 41%. Por mds que las probetas de la
serie 2 tengan una mayor proporciéon de cemento, poseen la misma resistencia a la compresién que
las probetas de la serie 3.

Por ofra parte, las probetas de la serie 5 (P1) son las que tienen una mayor proporcién de
cemento sin embargo la resistencia a la compresién es solo de 5,3 MPa. Mientras que para las
probetas de la serie 6 (P2), que poseen un porcentaje de cemento del 46% la resistencia a la com-
presion es 8,2 MPa. Esta diferencia debe estar relacionada con las distintas formas y distribucién
de tamaiios de las particulas del AS P1 y P2.

3 Conclusiones

Los AS preparados en este trabajo han tenido un muy buen desempefio para la elaboracién
de probetas en matriz cementicia. La resistencia a la compresién simple de las mismas ha sido sa-
tisfactoria ya que se encuentran por encima del valor establecido por las normas vigentes sobre
cémo debe ser el comportamiento de mampuestos. Las probetas de las series 2 y 3, elaboradas
con los AS P1 y P2 respectivamente, poseen una mayor proporciéon de cemento que las probetas
de pldstico de RAEE (50 % serie 2 (P1), 41% serie 3 (P2) y 26% serie 1 (RAEE)), las mismas tienen
una resistencia a la compresién mayor al doble que esta Ultima. Este hecho puede parecer una
desventaja de los AS desarrollados aqui. Sin embargo, para poder utilizar este residuo (pldstico
de RAEE) es necesario llevar a cabo algin proceso para la estabilizaciéon de los contaminantes
presentes. Nuestra estrategia de recubrimiento con cemento y aditivos abarca el problema des-
de dos perspectivas diferentes: una es la estabilizacién de los compuestos nocivos y la otra es el
mejoramiento del desempeiio del mampuesto propuesto como solucién tecnolégica del empleo de
este tipo de residuo plastico.

En este trabajo se ha demostrado que es posible desarrollar una tecnologia adecuada para el
tratamiento de la fraccién pldéstica de los RAEE, y dar una solucién desde el punto de vista social
y ambiental a esta problemdética. Asimismo proponemos la producciéon de un elemento constructivo
como puede ser un mampuesto, una placa de cerramiento prefabricada o simplemente emplear
los AS desarrollados como material de carga para lozas y pisos; y de esta forma aportar al re-
ciclado de materiales que en la actualidad son considerados desechos con un fin en el drea de la
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construccion civil e industrial.

Sin duda una de las mayores ventajas que se puede inferir en el uso del AS seria un mejor com-
portamiento como aislante térmico, debido al cardcter aislante del pldstico constitutivo del RAEE
con respecto al drido tradicional. Este estudio serd emprendido en futuras investigaciones sobre las
ventajas y caracteristicas de esta tecnologia.
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