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RESUMEN

La industria de la construccién y el creciente proceso
de urbanizacién, genera un aumento de la demanda
de suelo urbano y materiales de construccion. Tam-
bién produce un volumen cada vez més importante
de residuos. La idea de sustentar este crecimiento a
partir de metodologias de produccién sustentables
motiva la investigacion en curso ya que las activida-
des extractivas y transformadoras primarias junto a
las del sector secundario, producen grandes altera-
ciones en la superficie terrestre, generando impor-
tantes cantidades de residuos tanto en peso como
en volumen. Dentro de este esquema, la produccién
de ceramica, en particular la del denominado ladrillo
comun ha hecho uso para su fabricacién de la deno-
minada tierra negra u horizonte uno, el mismo que
se utiliza para la producciéon horticola intensiva, de-
gradando enormes superficies. Por su parte la pro-
duccién del ladrillo cerdmico hueco ha generado en
la busqueda de los materiales necesarios gigantes-
cas excavaciones de compleja recuperacion.

La demanda expuesta, conduce a fuertes procesos
de denudacién tecnoldgica y a importantes cambios
geomorfoldgicos por explotacién intensiva y exten-
siva de los recursos minerales.

Un caso particular de mineria extensiva con graves
implicancias ambientales, lo constituye la denomina-
da “mineria de suelos”, destinada principalmente a
la obtencién de materia prima para la industria del
ladrillo artesanal.

Los avances de la investigacion en curso, que se en-
cuentra dirigida explorar la forma de minimizar los
impactos ambientales negativos de la mineria de
suelos, a través del empleo de sedimentos fluviales
y lacustres, estériles de canteras y residuos de cons-
truccién y demolicidon, como materiales alternativos
para la produccién de ladrillos cerdmicos, asi como
a explorar su aplicacién en cerdmica artistica; se en-
tiende seran de interés y utilidad para los asistentes.

INTRODUCCION
MARCO GENERAL

Las actividades extractivas y transformadoras prima-
rias junto a las del sector secundario, producen las
mayores alteraciones de la superficie de la tierra, ge-
nerando en conjunto una muy importante cantidad
de residuos sélidos tanto en peso como en volumen.
Sin embargo, dentro de las primeras, la mineria de
aridos resulta insustituible para la materializacion del
habitat humano, mientras que, entre las segundas, la
construcciéon se destaca como la principal actividad
de transformacion de los materiales geolégicos que
conforman los distintos componentes fisicos del am-
biente construido.

El crecimiento y desarrollo urbano, la construccién
de edificios y obras de infraestructura, demandan
una gran cantidad de materiales geolégicos, que ex-
traidos en zonas préximas o lejanas, son redeposita-
dos en las ciudades con distintos grados de transfor-
macién. Esta demanda, conduce a fuertes procesos
de "denudacién tecnoldgica” y transformacién mor-
foloégica de la superficie terrestre por explotacion in-
tensiva y extensiva de los recursos minerales.

Un caso particular de extraccién minera extensiva,
con graves implicancias ambientales, sociales y eco-
némicas, lo constituye la denominada “mineria de
suelos”, destinada a la obtencién de materia prima
para la industria del ladrillo artesanal, y de “tierra
negra” para su aplicacion en el acondicionamiento
de parques y jardines. Si bien el suelo es considera-
do un recurso natural renovable desde el punto de
vista del tiempo geoldgico, no lo es a escala de los
tiempos histéricos humanos. Ademas, las técnicas
disponibles para la recuperacién de suelos decapita-
dos, demandan importantes inversiones econémicas
sostenidas en el tiempo, que resultan dificiles y/o im-
posibles de afrontar.

Mineria de suelos

El impacto de las actividades extractivas superficia-
les y profundas, fue analizada en distintas partes del
mundo, entre otros, por Aigbedion y lyayi, (2007)
y Bloodworth et al, (2009). Por su parte, las conse-
cuencias ambientales, econdmicas y sociales de la
mineria de suelos asociada a la actividad ladrillera,
fue estudiada para distintas regiones de Argentina
entre otros por Giménez et al, (1992); Muller, (2000);
Hurtado et al, (2001); del Rio et al, (2001); Hurtado
et al, (2008).

Mineria de rocas de aplicacion

Las explotaciones de rocas de aplicacién y orna-
mentales, minerales industriales, etc., generan una
importante cantidad de residuos sélidos que repre-
sentan en peso mas del 30% de la produccién total
de las rocas y minerales explotados.

La mineria, genera en las operaciones de destape
distintos residuos, tales como: (i) suelos (ii) materia-
les subyacentes al suelo y suprayacentes al mineral
o roca en explotacién (alterados o estériles no uti-
lizables industrialmente) y (iii) materiales intercala-
dos con el mineral o roca explotado, no valorizados
directamente por la propia actividad. A lo largo del
proceso productivo, se obtienen otros residuos tales
como estériles inertes. Por Gltimo, durante el trata-
miento de las aguas procedentes de las operaciones
de lavado, corte, etc., se generan materiales finos y
lodos. Todos estos residuos, se acumulan en escom-
breras y balsas.

Residuos de Construccién y Demolicién

La construccién genera importantes cantidades de
residuos, que se producen a expensas de las tareas
de nivelacién y limpieza del terreno, demolicién de
estructuras existentes y construccion de nuevos edi-
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ficios y obras de infraestructura. Estos son denomi-
nados genéricamente como Residuos de Construc-
cién y Demolicién (RCD). En ausencia de un marco
regulatorio especifico, los RCD se gestionan como
residuos especiales no industriales. Los residuos més
importantes, tanto en peso y como en volumen, se
clasifican como inertes y estdn compuestos princi-
palmente por restos de hormigdén, mamposteria de
ladrillos, morteros, etc.

PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE MATERIALES
ALTERNATIVOS

Sedimentos fluviales y lacustres

La aptitud tecnolégica de sedimentos fluviales y
lacustres, materiales procedentes del dragado de
puertos, canales y vias navegables para su aplicacion
en la industria cerdmica, fue analizada con diferen-
tes propositos y resultados positivos por distintos
autores, entre muchos otros: Baruzzo et al, (2006);
Romero et al, (2009). De acuerdo con ello, Forte et al
(2004, 2005, 2008), aplicando el modelo “montafia-
rio-cuenca de sedimentacién” propuesto por San-
chez de la Torre (1983), estudiaron las propiedades
tecnoldgicas de ladrillos ceramicos producidos con
sedimentos fluviales y lacustres procedentes de dis-
tintos sitios de las provincias de Mendoza y Buenos
Aires, con resultados que demostraron la pertinencia
de continuar con trabajos de mayor detalle.

Estériles inertes de canteras de rocas de aplicacion

En los Ultimos afios, la minimizacién y valorizacion de
estériles de canteras se transformé en un tema de in-
terés prioritario y fueron desarrolladas nuevas tecno-
logfas con el doble propésito de aumentar la rentabili-
dad de las inversiones y mejorar la gestién ambiental.

Adicionalmente, las propiedades tecnolégicas de
estos materiales como insumos para la industria del

ladrillo cerdmico, fueron investigadas y validadas, en-
tre muchos otros, por Blanco Garcia et al, (2005); Me-
nezes et al, (2005), Souza et al, (2010). Por su parte,
del Rio et al (2008) y Forte et al (2010), demostraron
la aptitud tecnolégica de los estériles procedentes
de una explotaciéon de rocas cuarciticas, tanto para
su aplicacién en alfareria como para la produccién
de ladrillos ceramicos.

Residuos de construccién y demolicién

La reutilizacién, el reuso y el reciclaje de los RCD,
constituye un area prioritaria de actuacién para las
administraciones locales. En el &mbito de la investi-
gacién cientifica y tecnoldgica, numerosos esfuerzos
se han realizado para la identificacion de estrategias
de gestién integral, que incluyen distintas alternati-
vas para la reinsercion de los residuos como insumos
en el circuito productivo, el analisis econdémico y la
disponibilidad tecnolégica Dominguez Lepe y Marti-
nez, 2007; Rao et al, 2007; Solis-Guzman et al, 2009).

El empleo de materiales recuperados de construc-
cion y demolicién ha sido tradicionalmente enfocado
a la produccién de aridos artificiales para la elabo-
racién de morteros y hormigones, estabilizacion y
conformacién de sub-rasantes y terraplenes, etc. Sin
embargo, muchos estudios conducidos por distin-
tos investigadores, entre otros Acchar et al, (2009);
Quaranta et al, (2009), demostraron la factibilidad
técnica de su empleo como materia prima para la
produccién de ladrillos y piezas ceramicas, mediante
mezclas de residuos de mamposteria y arcillas.

OBJETIVO

El objetivo de esta contribucién, es presentar el pro-
yecto de investigacion “Evaluacion de las propieda-
des tecnolégicas de sedimentos fluviales y lacustres,
estériles de canteras y residuos de construccién y de-
molicion, para su empleo en la produccién de ladri-

llos cerdmicos”, que se encuentra en desarrollo con 208

financiamiento de la UNLP, a través del programa de
Proyectos de Innovacion y Transferencia en Areas
Prioritarias (PIT-AP).

Se trata de un proyecto interdisiciplinario del que
participan cinco (5) Unidades Académicas de la
UNLP, y cuyos objetivos particulares son: (a) Minimi-
zar los impactos negativos de la mineria de suelos,
propendiendo a la conservacién de un recurso natu-
ral de baja tasa de reposicién; (b) Identificar estrate-
gias para la valorizacion de estériles inertes, polvos 'y
lodos generados en explotaciones mineras de rocas
de aplicacién, como materiales no convencionales
para la elaboracion de pastas cerdmicas; (c) Identi-
ficar estrategias para la valorizaciéon de materiales
presentes en la corriente de RCD, como materiales
no convencionales para la elaboracién de pastas ce-
ramicas; (d) Investigar la adicién de materiales pre-
sentes en la corriente de residuos de la explotacion
de rocas de aplicacién y RCD, para la optimizacion
energética durante el proceso de sinterizacion; (e)
Cuantificar los recursos explotables de sedimentos
fluviales y lacustres, que posean propiedades tecno-
l6gicas aptas para su aplicacion en la industria del
ladrillo cerdmico y artesanal, (f) Realizar la evaluacién
técnica, econdémica, financiera y legal de explota-
cion de los materiales Utiles, (g) Analizar y definir los
pasivos ambientales generados por la mineria de
suelos y desarrollar un modelo para la evaluacién y
seleccién de las alternativas que produzcan los me-
nores impactos ambientales, econémicos y sociales;
(h) Promover la participacion de distintos actores del
sector publico y privado durante la ejecucion del
proyecto, a efectos de lograr: 1) Internalizar en los
productores los objetivos del proyecto y la adopcién
de practicas orientadas a la conservacion y 2) Disefiar
pastas cerdmicas que puedan aplicarse en cada caso
con los medios tecnoldgicos disponibles.
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METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO

El area de trabajo se centrara en la regién pampeana
himeda, pampa deprimida y Sierras Septentrionales
de Buenos Aires.

En la regién pampeana himeda y pampa deprimida,
se exploraran los cuerpos fluviales y lacustres, proce-
diendo a la extraccion de muestras de sedimentos
para la evaluacion preliminar de sus propiedades fi-
sicas, quimicas y geotécnicas.

En el sistema de Sierras Septentrionales bonaeren-
ses, se realizard la exploracion de estériles inertes,
finos y lodos, procedentes de distintas explotaciones
de rocas de aplicacién y minerales industriales.

La estimacién cuantitativa de los materiales proce-
dentes de excavaciones y demoliciones, se realizara
mediante un modelo, que serd alimentado con in-
formaciéon procedente del archivo de la Direccién
General de Obras Particulares de la Municipalidad
de La Plata. Los materiales presentes en la corriente
de los RCD, seran obtenidos de distintas obras en
ejecucion de la Regién de La Plata.

METODOS Y TECNICAS
Sedimentos fluviales y lacustres

Mediante trabajos de campo, se identificaran los si-
tios para la extraccion de los materiales a emplear en
el desarrollo de la investigacién.

Sobre muestras de estos materiales, se realizardn
distintos estudios y determinaciones analiticas para
conocer sus propiedades fisicas, quimicas y minera-
l6gicas.

Se elaboraran pastas cerdmicas experimentales, con
la que se elaboraran probetas experimentales a es-
cala de laboratorio a escala 1:5 y 1:2 del ladrillo ar-
tesanal de 50 mm x 120 mm x 250 mm de lado, y

probetas clbicas de 65 mm de lado que luego de la
calcinacion seran aserradas para obtener cubos per-
fectos de 50 mm y de 55 mm de lado. Las probetas
seran calcinadas en mufla eléctrica programable, y
se determinard la variacién de dimensiones linea-
les, volumen, peso, densidad aparente y color. Las
probetas seran sometidas a ensayos de absorcién
de agua, resistencia al congelamiento, resistencia al
envejecimiento acelerado mediante 10 y 25 ciclos
de congelamiento-descongelamiento, resistencia a
la compresién simple y a la flexion. Todos los resulta-
dos seran comparados con los valores guia estable-
cidos en las normas nacionales.

Estériles Inertes

Sobre los estériles inertes, finos y lodos, procedentes
de distintas explotaciones, se investigaran sus pro-
piedades fisicas, quimicas y mineralégicas.

Las probetas experimentales se realizaran por mol-
deo y comprimiendo la pasta a contenido éptimo
de humedad en moldes metalicos que aseguren su
confinamiento lateral. Las presiones se aplicardn me-
diante prensa hidraulica de accionamiento manual
de 200 KN de capacidad. Se elaboraran probetas
prisméaticas de 10 mm x 25 mm x 50 mm y culbicas
de 50 mm y de 55 mm de lado.

Sobres las probetas experimentales, antes y después
de la calcinacién, se realizardn las mismas determina-
ciones detalladas en el punto anterior. Los resultados
seran contrastados con los valores establecidos en
las normas nacionales para ladrillos cerdmicos.

Residuos de construccién y demolicién

Se realizara el andlisis de la composicion de los re-
siduos generados por la actividad en la Regién de
influencia de la ciudad de la Plata. La busqueda se
orientarad tanto a material procedente excavaciones

como a los restos de piezas cerdmicas, morteros y re-
siduos de demolicién de mamposterias de ladrillos.

Los materiales seleccionados, serdn acondicionados
mediante trituracion y molienda, hasta conseguir una
distribucion granulométrica que asegure una 6ptima
relacion entre la compacidad del esqueleto granular
y la matriz fundente. Estos materiales, constituiran
la fraccion gruesa de la pasta ceramica cuya matriz
fundente se encontrara constituida por sedimentos
lacustres arcillosos

El disefio de las mezclas se realizard experimental-
mente, variando los porcentajes de las fracciones
fina y gruesa hasta obtener las mejores relaciones de
resistencia a la compresion y temperatura de calcina-
cién. De resultar necesario, se investigara la adicion
de componentes que reduzcan la temperatura de fu-
sion, a efectos de optimizar la eficiencia energética
durante el proceso de sinterizacion.

Las probetas experimentales se realizaran por mol-
deo y compresién de la pasta a contenido éptimo
de humedad en moldes metalicos que aseguren su
confinamiento lateral. Las presiones se aplicardn me-
diante prensa hidraulica de accionamiento manual
de 200 KN de capacidad. Se elaboraran probetas
prismaticas de 10 mm x 25 mm x 50 mm y clbicas
de 50 mm y 55 mm de lado.

Sobres las probetas experimentales antes y después
de la calcinacién, se realizardn las mismas determi-
naciones detalladas en el punto anterior. Las probe-
tas calcinadas seran sometidas a los mismos ensayos
y los resultados serén contrastados con los valores
establecidos en las normas nacionales para ladrillos
ceramicos.
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RESULTADOS PRELIMINARES OBTENIDOS
POR EL GRUPO DE INVESTIGACION

Para desarrollar el presente proyecto se ha inte-
grado un equipo multidisciplinario, cuyos grupos
de investigacién han realizado importantes aportes
al conocimiento de la degradacién de suelos por
actividades extractivas superficiales y profundas, la
identificacion de éreas fuente potenciales para la
explotacion de materiales alternativos Utiles para la
industria del ladrillo cerdmico, inventarios y recono-
cimiento de los recursos mineros de la provincia de
Buenos Aires, etc.

La degradacion de suelos por actividades extractivas
superficiales y profundas en distintos partidos de la
provincia de Buenos Aires y sus consecuencias am-
bientales, econdmicas y sociales, fue estudiada por
Salerno et al, (1992); Hurtado et al (2001, 2008a,
2008b). La degradacion de suelos por actividades
extractivas superficiales y profundas en el partido de
La Plata, se presentan en la Figura 1. Los porcentajes
de pérdidas de suelos de mayor capacidad de uso se
presentan en la Tabla 1.

La cartografia de diferentes cuerpos lacustres de la
provincia de Buenos Aires y sus caracteristicas geo-
limnoldgicas fueron realizadas e investigadas por in-
tegrantes del grupo de investigacién. Algunos de los
trabajos mas recientes se deben a Dangavs, (20093,
2009b); Dangavs y Reynaldi, (2008).

El grupo de investigacion ha prospectado y evaluado
con resultados satisfactorios, materiales alternativos
al horizonte superior del perfil del suelo (humifero)
para su aplicacién en la industria del ladrillo cerdmi-
co (Forte et al, 2004, 2005, 2008). Més recientemen-
te, se exploraron las propiedades tecnolégicas de la-
drillos cerdmicos, elaborados a escala de laboratorio
con estériles de una explotaciéon de roca cuarcitica
(Forte et al, 2010). La resistencia mecanica a la com-
presion simple y al congelamiento, obtenidas en tra-
bajos antecedentes se presentan en la Tablas 2 y 3.

Bl Cecapitado

PERDIDA DE SUELOS %
ANO
1882-1890 4,57
1890-1910 7,13
1910-1932 9,26
1932-1966 24,25
1966-1978 29,78
1978-2001 40,63

TABLA 1/ Pérdida de suelos de mayor capacidad de uso por
actividades extractivas superficiales. Partido de La Plata.

Después de Hurtado et al 2008a

FIGURA 1/ Partido de La Plata. Superficies de Suelos de Clases
I, 'y lll, decapitadas por actividades extractivas superficiales.
Después de Hurtado et al 2008
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Entre los aportes del grupo de investigacion al cono-
cimiento de los recursos mineros bonaerenses, de-
ben mencionarse entre otros los de Etcheverry et al.
(2008), Caballé et al., (2008), de Barrio et al. (2010).

APORTES DEL PROYECTO

El enfoque del problema constituye el primer apor-
te original de la propuesta. En la mayoria de los
casos, los estudios sobre la degradacion de suelos
por actividades extractivas fueron orientados a la
descripcién, andlisis y construcciéon de diagndsticos.
En otros trabajos, se identificaron estrategias para la
proteccion del recurso en los aspectos relativos a la
regulacién de la actividad y recuperaciéon de areas

degradadas. La mayoria de las regulaciones pro-
puestas, se basaron en limitar los espesores explota-
bles de los horizontes superiores del perfil del suelo,
dimensionar las explotaciones, delimitar zonas de
usos compatibles para el desarrollo de la actividad,
etc. Sin embargo, hasta el momento no se tuvo en
cuenta la importancia que tendria la identificacién y
evaluacién de materiales alternativos, con la conse-
cuente reduccién de las explotaciones mineras ex-
tensivas por sustitucion de las fuentes proveedoras
de materias primas, hecho que permitiria preservar,
al menos parcialmente, el recurso mineral.

La valoracién econémica de los pasivos generados
por la actividad y el analisis econémico de la explo-
tacién de nuevas fuentes de materiales Utiles, hasta
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Area Presion  Total Tension
de
Muestra rotura
or
(cm2) (Kg) (Kg/lcm2)
1 25,00 1500 60
2 25,00 1675 67
3 25,00 1275 51
4 25,00 1950 78
5 25,00 1750 70
6 25,00 1725 69
7 25,00 1275 51
8 25,00 4275 171
9 25,00 4075 163

TABLA 2 / Resistencia a la compresién simple / Después de Forte
et al 2008

Porosidad Resistencia al congelamiento
‘ % absorcion de agua ‘ % pérdida de peso
Muestra ‘ Promedio Maximo Minimo ‘ Promedio Méximo Minimo

1 17,19 17,71 16,82 0,64 1 0,15
2 18,73 20,16 16,92 0,62 1,45 0,10
3 18,59 21,46 19,53 0,57 1,35 0,15
4 19,66 22,77 17,56 0,69 1,84 0,25
5 19,27 20,13 18,21 0,70 1,16 0,37
6 22,50 23,54 20,9 0,77 1,12 0,39
7 20,36 20,51 20,26 0,62 1,15 0,25
8 16,15 16,37 16,02 0,07 0,15 0,02
9 17,31 17,54 16,77 0,03 0,13 0,01

TABLA 3 / Resistencia al Congelamiento / Después de Forte et al 2008
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hoy inexploradas, constituyen el segundo aporte ori-
ginal. Algunos autores, incorporaron el anélisis de los
pasivos ambientales y propusieron adicionar al costo
de los productos las externalidades econémicas. Sin
embargo, hasta donde conocen los proponentes, no
existen estudios especificos publicados sobre la pro-
blemética en los cuales, por un lado, se hayan de-
terminado los pasivos ambientales generados por la
mineria de suelos mediante instrumentos del analisis
econémico que permitan su validacién en diferentes
contextos de justificacién y, por otra parte, se hayan
propuesto estrategias que permitan incorporar las
externalidades con el minimo impacto econémico
para los consumidores. El principal aporte desde la
disciplina econémica sera la valoracién de alternati-
vas desde el punto de vista econémico y social. En
otras palabras, se incorporaran las externalidades y/o
pasivos ambientales generados por la actividad en el
modelo de evaluacion.

Este anélisis, permitiré la evaluacién y seleccion de
las alternativas que produzcan el minimo impacto
econdmico, social y ambiental.

Otro aporte lo constituye la evaluacion de las pro-
piedades tecnoldgicas de los estériles resultantes de
las explotaciones de rocas de aplicacién y materiales
presentes en la corriente de RCD, para su empleo
como materiales no convencionales en la produccion
de pastas ceramicas, tema de interés prioritario has-
ta hoy no investigado en Argentina.

Un cuarto aporte original es la integracién en el ana-
lisis de los componentes fisicos, econdémicos, so-
ciales y juridicos de la problemética, a través de las
diferentes visiones de un equipo de investigadores
procedentes de distintos campos disciplinares.

Finalmente, cabe destacar que el proyecto represen-
taria un aporte al Programa de Gestion Ambiental
para una Produccién Sustentable en el Sector Pro-
ductivo (BID AR L 1026, Operacién 1865/OC-AR)
Subprograma: Il Gestién Ambiental Minera (GEA-
MIN), Componentes 2 y 3, impulsado por la Secre-
tarfa de Mineria de la Nacién. Este Subprograma, al
que recientemente adhirié la provincia de Buenos
Aires, se orienta a la formalizacién de la actividad la-
drillera, el mejoramiento de la produccién mediante

el entrenamiento y capacitaciéon de productores, la
identificacion de reservas de arcillas explotables y el
mejoramiento de las condiciones de seguridad e hi-
giene en el trabajo.
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