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RESUMEN

Uno de los principales problemas ambientales es la disposicion o reciclaje de los materiales de desechos de construccion
y/o demolicién y el gran volumen de estos, que en una ciudad como Bogota es del orden de 15 millones de metros cubicos
por afio. Uno de los materiales mas comunes en estos escombros son los residuos de ladrillos de arcilla unidos con mortero
de cemento (residuo de mamposteria-RM), que son una fraccion importante del volumen total de desechos. Por tal motivo,
el objetivo de esta investigacion fue la utilizacion de los residuos de mamposteria molido en la produccion de concretos
autocompactantes (CAC) como reemplazo del cemento en porcentajes entre el 10% y el 50%. Las propiedades en estado
fresco de los CAC se evaluaron mediante los ensayos de flujo de asentamiento con cono de Abrams, caja en L y embudo
en V. Para poder mantener un flujo adecuado de los CAC se requirieron incrementos en el contenido de aditivo
superplastificante cuando la sustitucion del cemento era mayor. Igualmente, se evaluaron propiedades mecanicas como la
resistencia a la compresion y a la traccion indirecta. Se obtuvieron resultados satisfactorios en porcentajes de sustitucion
del 10% y 20%, aunque con porcentajes mas elevados de sustitucién como 30% y 50% se alcanzaron resistencias
importantes, aunque fueron inferiores. Basando en los resultados experimentales, se puede afirmar que el uso de residuo de
mamposteria en escombros de construccion es posible en la obtencién de concretos autocompactantes. Ello trae
consecuencias en disminucion de costos y ventajas en aspectos ambientales.

Palabras Claves: concretos autocompactantes, escombros de construccion, residuo de mamposteria, ladrillo de arcilla.

OBTAINING SELF-COMPACTING CONCRETE USING DEMOLITION WASTE
ABSTRACT

One of the main environmental problems is the disposal or recycling of big volumes of waste materials from construction
and / or demolition. One of the most common materials in these residues are waste clay bricks bonded with cement mortar
(masonry waste-MW). Only a city as Bogota, Colombia, produces approximately 15 million cubic meters each year of
debris from construction. Therefore the aim of this investigation was the use of grinding masonry waste in the production
of self-compacting concrete (SCC) as a replacement of cement at different percentages, ranging from 10% to 50% by
weight. The Properties in fresh state of CAC were assessed using the slump flow cone Abrams, L-box and V- funnel. In
order to maintain an adequate flow in the CAC was required increasing dosis of superplasticizer when the replacement of
portland cement was greater. There was also an evaluation of mechanical properties such as compression strength and
indirect tensile. The best results were obtained with substitution of cement in percentages of 10% and 20%; with higher
rates of substitution as 30% and 50% there were achieved significant resistances, although they were slightly minors.
Based on these experimental evidences, it can be said that the use of masonry waste is promising in the manufacture of
self-compacting concrete, especially in the diminishing of costs of production and in the impact on environmental aspects.
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1. INTRODUCCION

La gestion ambiental y el impulso al desarrollo
sostenible son cada vez mas rutinarios en los
ultimos afios, la conciencia colectiva ha ido en
aumento con respecto a los problemas potenciales
gue genera el crecimiento de la industria de la
construccion en el deterioro del medio ambiente. En
términos generales, la construcciébn no es una
actividad amigable con el medio ambiente, ya que
genera efectos sobre la tierra, agotamiento de
recursos naturales, generacion de residuos y diversas
formas de contaminacion como son las emisiones
antropogénicas de CO, [1-4]. Cerca del 85% de
estas emisiones provienen de la fabricacion del
cemento [5]. Debido a la importancia del cemento
en la industria de la construccion, muchos estudios
se han ocupado de sus perspectivas futuras [6-8]:
Mejoras en el horno del cemento, el uso de
combustibles alternativos y adiciones minerales,
entre otros, que permitiran a la industria del cemento
reducir las emisiones de CO,. Por otro lado, existen
desechos que no tienen todavia aplicacion como
adicion mineral a los cementos y que originan un
problema muy serio de disposicion, sobre todo para
las grandes ciudades, tal es el caso de Bogota,
ciudad donde se generan cerca de 15 millones de
toneladas de residuos de la construccion y
demolicién al afio, y ocupa el primer lugar a nivel
nacional con un indicador de aproximadamente de
2000 kg de residuos de construccion por
habitante/afio. [9]. La utilizacion de los residuos de
construccion en el ciclo productivo del cemento y de
sus derivados es una alternativa atractiva para
reducir el CO, emitido a la atmosfera, ya que
aumenta la fraccion en volumen de materiales
cementicios suplementarios (MCS) disponibles y se
suma a aquellos, como las cenizas volantes, escoria,
puzolanas volcanicas y fillers que producen
concretos mas sostenibles ambientalmente, y
también producen mezclas con alta capacidad de
trabajo [10].

La utilizacién de estos materiales en la obtencion de
concretos autocompactantes (CAC) seria un paso
positivo hacia un desarrollo sostenible. En las
Gltimas décadas la utilizacion de ceniza volante en
la obtencién de CAC ha sido exitosa [11-13], al
igual que CAC con escoria de alto horno [14-16] y
fillers calizos [17,18]. Los residuos de demolicion
de mamposteria constituyen una fraccion importante
de los escombros de construccion. La mamposteria,

que es cualquier elemento constructivo, ya sea
bloque, ladrillo de arcilla cocida, de mortero o de
concreto, que aglomerados o ensamblados entre si
sirven para conformar monolitos como son muros de
paredes. Por la alta demanda de estos elementos
constructivos es que en los residuos de construccion
aparecen los de mamposteria. Sin embargo, por ser
considerados  ‘contaminados’, ya que tienen
materiales tan disimiles como arcilla cocida,
morteros, concretos, estucos, pinturas, etc.,
practicamente hasta el momento se les ha
considerado inutilizables. Por ello, su valorizacion
en aplicaciones de elevado consumo de adiciones,
como los concretos autocompactantes, daria un
valor afiadido importante a la mitigacion del
problema de afectacion al medio ambiente que
generan estos residuos de construccion.

El concreto autocompactante es un tipo especial de
concreto, desarrollado en Japén a finales de la
década de los ochenta, para ser utilizado
principalmente en estructuras reforzadas altamente
congestionadas en regiones sismicas, ya que un
concreto convencional no podria fluir a través de
estas zonas y se necesitaria un vibrado [19-21]. En
las dltimas dos décadas, el CAC se ha identificado
como uno de los logros mas importantes en la
industria del concreto debido a su gran
trabajabilidad, ya que el CAC se compacta bajo su
propio peso sin ningun tipo de vibracién [22].

Desde la introduccion del CAC en la industria de la
construccién, a principios de 1990, ha habido una
profunda investigacién en la evaluacion de sus
propiedades en estado fresco y endurecido [23,24].
Con el fin de conferir una alta fluidez a este tipo de
concreto (CAC) y evitar problemas de segregacion y
exudacion durante su transporte y colocacion, se
hace necesario el uso de una gran cantidad de
material fino y en algunos casos la utilizacion de un
aditivo modificador de viscosidad. Normalmente, un
rango tipico de la cantidad de estos finos en un CAC
se encuentra en 380-600 kg/m® [25], este contenido
generalmente permite lograr la auto-
compactabilidad del concreto.

Ademas de ser costoso, el uso de elevadas
cantidades de cemento, es indeseable cuando se
toma en consideracion el medio ambiente. Esta
situacién conlleva a los disefiadores a utilizar
material fino en remplazo, como las cenizas
volantes, humo de silice, escoria de alto horno,
puzolanas naturales y finos calizos; la utilizacion de
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estos materiales, no solo reduce los costos, sino que
proporciona un rendimiento adicional al CAC.

Por ello, el presente estudio, tuvo como objetivo
evaluar el efecto de los residuos de demolicion de
edificaciones, que contuviesen ladrillos de arcilla y
mortero de cemento como ligante (residuos de
mamposteria finamente molido) en la produccién de
concreto autocompactante. Pruebas en estado fresco,
como el flujo de asentamiento con el cono de
Abrams, el embudo en V' y la caja en L, y pruebas
en concreto endurecido, tales como resistencias a la
compresién y la traccién indirecta, se llevaron a
cabo en esta investigacion.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

211 Cemento

Se utilizé cemento Portland ordinario de uso general
(CPO) en la preparacién de todas las mezclas. El
analisis quimico de este material se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X (FRX), el cual se observa
en la Tabla 1. Se aprecia un contenido elevado de
pérdida por ignicidn, cerca del 10%, que indica que
el cemento presentaba una significativa adicion
calcérea.

2.1.2 Ladrillo de arcilla y mortero de cemento
(Residuo de Mamposteria-RM)

Como adicion y/o materia prima que aporte los finos

necesarios en la elaboracion del concreto

autocompactante se empleé un residuo de
demolicién de mamposteria, que correspondia a un
muro de ladrillo cocido proveniente de una obra
publica, como se observa en la Figura. 1. Este
residuo s6lido es un material que no tiene uso
comercial.

El residuo de mamposteria (RM) fue triturado en
una trituradora de mandibula 'y molido
posteriormente en un molino de bolas hasta obtener
un tamafo similar al del cemento Portland. En la
Figura 2, se observan las distribuciones de tamafios
de particula obtenida mediante un granulémetro
laser mastersizer 2000 marca Malvern utilizando
como medio dispersante agua. En los RM se
identificO que el 10% de la muestra presentd un
tamafio de particula inferior a 1,74 um, el 50%
inferior a 16,45 um, el 90% inferior a 66,11 umy el
tamafio medio de particula alcanzado fue de 26,6
pum. El cemento tipo I, exhibe en un 10% particulas
con tamafios inferiores a 1,96 um, el 50% inferior a
15.82 pm, el 90% inferior a 46,82 y el tamafio
promedio fue de 20,67. La composicién quimica del
residuo de mamposteria fue obtenida por medio de
la técnica de Fluorescencia de rayos X y se muestra
en la Tabla 1. Se puede observar que este material
estd constituido principalmente por SiO,, Al,Os,
Fe,0;, CaO, MgO vy algunas trazas de otros
compuestos como Na,O, K,O. Las propiedades
guimicas se reportan en la Tabla 1.

ement

Cemento
Residuo de Mamposteria

Volumen (g,

R R

.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Tamafio de Particula (1m)

Figura 2. Distribucion granulométrica del cemento y
residuo de mamposteria.

La caracterizacion mineraldgica del residuo de
mamposteria se llevd a cabo por medio de
Difraccion de Rayos-X mediante un difractometro
PAnalytical, modelo X'PertPRO filtro de Nickel,
usando la sefial Kal del Cu. Se usé un paso de
2°/min dentro de un rango de 8°- 70°. En la Figura 3
se aprecia el difractograma del residuo de
mamposteria donde se puede observar la presencia
de fases cristalinas como el cuarzo (Q), la Albita (A)
y la Cordierita (C), esta fase se forma mediante una
reaccion exotérmica a elevadas temperatura. El
difractograma evidencia un pico de mayor
intensidad identificado con un &ngulo caracteristico
20 = 26,64° que indica que el polvo de ladrillo y
mortero de cemento tiene una gran cantidad de
Cuarzo (SiO,; PDF#98-005-4677). La Albita
(NaAlSi3Og; PDF#98-005-6885) es un
silicoaluminato de sodio, perteneciente a los
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feldespatos, y es el segundo mineral en esta muestra
de residuo de mamposteria. Ademas se observan
varios picos caracteristicos de Cordierita (Mg,
(AlSisO); PDF# 90-010-9834) con baja
intensidad, lo que indica que esta fase se encuentra
en una menor proporcion.

Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas del cemento
Portland ordinario (CPO) y del Residuo de

Mamposteria (RM).
Caracteristicas CPO RM
Composicién Quimica, %

Sio, 19,13 54,09

Al,O, 442 15,50

Fe,0; 4,32 9,84

Cao 57,70 8,73

MgO 1,60 3,50

Na,0 N.D 1,92

K0 0,28 1,29

TiO, 0,26 0,88

P20s 0,17 0,20

MnO 0,03 0,18

SO, 2,32 0,14
Pérdida por Ignicion 9,78 340

Propiedades Fisicas:

Densidad (g/cm®) 3,05 2,56
Tamafio de Particula (um) 20,67 26,6

La caracterizacion morfolégica del residuo de
mamposteria se realizd6 mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido (MEB), la
imagen se aprecia en la Figura 4. La micrografia
muestra particulas irregulares de baja relacion de
aspecto de diferentes tamarios y una superficie semi-
lisa.

2.1.3 Agregados

Se emplearon agregados disponibles de la region
qgue cumplen con las especificaciones descritas en
las normas técnicas colombiana (NTC) para la
produccién de mezclas de concreto. El agregado
grueso (grava) que se ha empleado presentaba un
tamafio maximo de 12,7 mm (1/2 pulgada) y un

predominio de particulas angulares. La arena usada
es silicea y de origen natural con un médulo de
finura de 2,55, con predominio de particulas
redondeadas adecuada para concretos que requieren
una alta manejabilidad y fluidez. La densidad
relativa de la grava y la arena fueron de 2,54 g/cm?
y 2,58 g/lcm® y sus tasas de absorcién fueron de
2,01% vy 1,89% respectivamente. La curva
granulométrica de estos agregados se observa en la
Figura 5. En ella se presentan las granulometrias de
los agregados de las mezclas encontrando que la
combinacion que exhibe un mayor ajuste
granulométrico a la gradacion ideal propuesta por
Fuller y Thompson fue la combinacion de 40%
grava y 60% arena.

Q Polvo de ladrillo y mortero
de cemento (RM)

C: Cordierita
Q: Cuarzo
A A: Albita

20 ( Grados)

Figura 3. Patrén de difraccion de rayos X de RM.

e : 4
Figura 4. Micrografia de la muestra de RM.

2.1.4 Aditivo
El aditivo superplastificante (SP) usado en la
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preparacion de las mezclas fue el Sika Plast 326, conglomerante. La relacion agua / cemento se
este es un aditivo liquido, reductor de agua de alto mantuvo constante en 0,45 y la dosificacion del
rango, para largos tiempos de trabajabilidad y aditivo superplastificante estuvo en un rango de
compuesto de resinas sintéticas y polimeros de 0,5% - 0,615% para asi asegurar el cumplimiento de
ultima generacion. Sika Plast 326 cumple con los las propiedades en estado fresco de este tipo de
requisitos de la norma ASTM C494 [26] vy se concreto. La Tabla 2 presenta la dosificacion y
clasifica seglin los parametros establecidos en esta designacidn de las mezclas de CAC.

norma como un aditivo Tipo F. .
2.3 Mezclado y Vaciado de las mezclas

Cada una de las proporciones de las mezclas fue
hecha en peso. El cemento y el RM se mezclaron en
seco por separado, asi como los agregados gruesos y
finos. Después se adiciond ¥4 del agua de amasado a
la mezcla de todos los ingredientes sélidos, y por
altimo el superplastificante con el resto del agua.

100 H

[

40

Porcentaje que pasa

—— Fullery Thompson Después de adicionar todos los componentes a la

2 S mezcladora y obtener una homogenizacién

——Crava adecuada, se procedi6 a realizar las pruebas en

" estado fresco. Posterior a esto se llenaron los

o 2 4 e 8 w2 moldes. Las muestras se retiraron de los moldes

Abertura del tamiz (mm) cilindricos después de 24 h y se curaron en agua

hasta el momento de la prueba. Se utilizaron

Figura 5. Granulometria de los agregados. especimenes cilindricos de 76,2 x 152,4 mm para

determinar la resistencia a la compresién y a la

2.2 Proporciones de Mezclas traccion indirecta, y cilindros de 76,2 x 76,2 mm

En el presente estudio, se realizaron cinco mezclas para estimar las propiedades de permeabilidad como

de CAC, una de control con un contenido de absorcion y porosidad. Cada uno de los datos

cemento de 480 kg/m® y cuatro mezclas con corresponde a un promedio de tres lecturas de
diferentes porcentajes de RM en remplazo del prueba.

Tabla 2. Dosificacion de las mezclas de concretos autocompactantes.

Cemento 3 Agua Arena Grava SP
Mezcla tkg/m’)  FMEIT) ) kmd) ka/md) k)
Control 480 0 216 965 643 2,64
CAC-10% 432 48 216 965 643 2,64
CAC-20% 384 96 216 965 643 2,88
CAC-30% 336 144 216 965 643 2,92
CAC-50% 240 240 216 965 643 2,95
2.4 Ensayos a las muestras efecto de pérdida de trabajabilidad en la \{ariabilidad
) de los resultados de prueba, las propiedades en
2.4.1 Propiedades del concreto en estado frescoy estado fresco de las mezclas se determinaron dentro
endurecido 3 de un periodo no mayor a 12 min después del
Las propiedades de auto-compactabilidad se vaciado de la mezcla. El orden de las pruebas fue:

determinaron mediante los ensayos de flujo de
asentamiento con cono de Abrams, tiempo Ts,
Tiempo de flujo en el embudo en V y relacion de )
bloqueo de la Caja en L. Con el fin de reducir el 2. CajaenlL.

1. Ensayo de flujo de asentamiento con cono
Abrams y medicion del Ts.
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3. Embudo en V' y Embudo V a Ts minutos

Las propiedades en estado endurecido de los CAC
como resistencia a la compresion se realizé de
acuerdo a la norma ASTM 39 [27] a 3, 7, 28 y 60
dias de curado y a traccion indirecta siguiendo el
método de la norma ASTM C 496 [28] a 7 y 28 dias
de curado; finalmente las propiedades de
permeabilidad se evaluaron a 28 dias de curado.

3. RESULTADOS Y DISCUSSION

3.1 Pruebas en estado Fresco

El ensayo de flujo de asentamiento por medio del
cono de Abrams tiene como propdsito evaluar la
capacidad del concreto en deformarse bajo la accion
de su propio peso sin restriccion alguna, ademas que
permite comprobar visualmente la posibilidad de
segregacion del concreto. Un rango de valores para
un flujo de asentamiento adecuado es de 550 mm -
850 mm [25]. Si el valor es inferior a 550 mm el
concreto podria tener un flujo insuficiente para pasar
a través de refuerzos en estructuras altamente
congestionadas Yy si los valores son superiores a 800
mm se deben extremar las precauciones en lo
concerniente a la separacion de las particulas
gruesas de las otras. Todas las mezclas en estudio se

ajustaron al rango propuesto por la EFNARC, ya
que el flujo de asentamiento de las mezclas de CAC
estuvo en el intervalo de 585 a 740 mm. El tiempo
de flujo de asentamiento para llegar a un didmetro
de 500mm (Tsp) para todas las mezclas fue menor de
4s.

La prueba de caja en L tiene como finalidad calcular
la capacidad de paso del concreto autocompactante
de fluir a través de la apertura estrecha entre barras
(3 en este caso), sin segregacion o taponamiento.
Todas las mezclas superan la relacion de bloqueo
excepto la mezcla de control y la que tiene una
sustitucion del 30% (CAC-30%), ya que la relacion
H2/H1 es inferior a 0.75. También se realiz6 la
prueba de embudo en V para evaluar la fluidez y
estabilidad de los CAC. Los tiempos en el embudo
deben ser inferiores a 25 s de acuerdo a lo
estipulado por The -european Federation for
Specialist Construction Chemicals and Concrete
Systems (EFNARC) en 2005 [25].Los tiempos de
flujo en el embudo estaban en el rango de 4 — 15 s.
Los resultados de los ensayos de los CAC se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Comportamiento en estado fresco de los concretos autocompactantes.

Caracteristica Control M-10% M-20% M-30% M-50%
Flujo de asentamiento (mm) 585 623 740 644 740
Tso () 3,78 3,01 1,85 2,52 1,99
Embudo en V (s) 4,64 14,1 4,28 13,32 10,11
Caja en L (relacion H2/H1) 0,73 0,82 0,84 0,68 0,76

3.2 Resistencia en estado endurecido

La resistencia a la compresion de diversas mezclas
con porcentajes diferentes de sustitucion de cemento
Portland en peso por RM, que van desde 0% a 50%
a diferentes edades de curado (3, 7, 28 y 60 dias), se
observan en las Figura 6. Los resultados muestran
que la resistencia a la compresion de las diferentes
mezclas depende del contenido de RM en la mezcla,
aunque a edades tempranas no hay una diferencia
significativa en los CAC adicionadas con el 10% y
20% de RM respecto al concreto de Control. Por
otra parte las mezclas con mayor porcentaje de
remplazo, 30% y 50% para los concretos
autocompatantes,  mostraron  una  reduccion

considerable respecto al concreto de control.

La resistencia a la traccion indirecta es una de las
propiedades fundamentales del concreto que se
puede relacionar con la resistencia a la compresion,
aungue esto depende de multiples factores tales
como, el tipo de agregado y la distribucion del
tamafio de particula, la edad del concreto, el
contenido de aire y el proceso de curado [29]. Los
CAC con mayores porcentajes de sustitucion
presentaron la menor resistencia a la traccion
indirecta. La mas alta resistencia a la traccion
indirecta a los 28 dias se obtuvo con la mezcla de
referencia seguida de la CAC-20%, como se puede
observar en la Figura 7.
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Figura 6. Resistencia a la compresion de los concretos
elaborados.
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Figura 7. Resistencia a la traccion indirecta.

Tabla 4. Resultado de absorcién y porosidad.

% de Absorcion después

Densidad Aparente

Volumen de Poros

Mezcla de inmersion (g/cm’) permeables (%)

Control 5,16 2,71 13,07
CAC-10% 6,21 2,65 14,18
CAC-20% 6,14 2,63 14,14
CAC-30% 7,23 2,6 15,96
CAC-50% 7,87 2,57 17,14

Los ensayos de permeabilidad: Porosidad vy
absorcion realizados de acuerdo a la norma ASTM
C 642 [30], indicaron una tendencia al aumento del
volumen total de poros en los CAC al aumentar la
cantidad de RM en las mezclas, esto puede ser
atribuido a la mayor porosidad que tiene el RM
debido a sus componentes de origen, explicando el
comportamiento presentado en los ensayos de
resistencia a la compresion, lo cual puede ser debido
a su vez al aumento de la cantidad de
superplastificante para mantener constante la
relacion agua / cementante conllevando a un
incremento del contenido de aire en el concreto
debido a que se reduce la tension superficial del
agua [31]. En la Tabla 4 se observan los resultados
obtenidos por medio de este ensayo.

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de esta investigacion se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

La utilizacién de los residuos de demolicion de
elementos constructivos de mamposteria en la
produccién de concretos autocompactantes como
sustitucion parcial del cemento es técnicamente
viable. Los concretos donde se utilizaron finos de
estos residuos  presentaron las caracteristicas
necesarias  para  ser  considerados  como
autocompactantes; dichas caracteristicas se reflejan
en flujo adecuado con buena resistencia a la
segregacion, exudacion y una excelente capacidad
de paso y de relleno, ademas en estado endurecido
muestra un buen aspecto estético y sus propiedades
mecénicas como la resistencia a la compresion y
traccion indirecta lo que le permite a este concreto
autocompactante competir sin ningn problema con
el concreto convencional.

Todas las composiciones de las mezclas de
concretos autocompactantes presentaron un flujo de
asentamiento adecuado ademas de wuna buena
capacidad de relleno y de paso. Aungue la mezcla
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de control y la CAC-30% estuvo por debajo de la
relacion de  bloqueo, presentdé  adecuadas
propiedades en estado fresco.

La influencia de la incorporacién de los finos de
mamposteria como sustitucion parcial del cemento
Portland afectdé levemente el comportamiento
mecéanico de los concretos elaborados cuando se
utilizaron porcentajes de 10% y 20%. Sin embargo,
se resalta, que el desarrollo de la resistencia a la
compresion a edades cortas fue aceptable, logrando
incluso valores muy similares a los de la mezcla de
control hasta con un 30% de reemplazo del cemento
por RM.

La incorporacion de los finos de mamposteria como
una adicién que reemplaza parcialmente al cemento
en la mezcla, permitio la reduccion de la cantidad de
cemento en cantidades que van desde el 10% al 50%
en peso, Asi, la utilizacion de este residuo es una
alternativa viable que contribuiria al mejoramiento
del medio ambiente, ademas que permitiria la
reduccién en el costo de produccién del CAC, ya
gue uno de los constituyentes de los concretos como
el cemento tiene un alto costo y este estd siendo
sustituido parcialmente. Se advierte, sin embargo,
gue para cualquier aplicacion del CAC que se
produzca con la adicion de estos residuos finos,
siempre son necesarios estudios de durabilidad
particulares a los lotes de residuos de mamposteria,
debido a la variabilidad de la calidad de estos.
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