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“Empleo de bloques con basura en la construccion como una alternativa de
reciclaje”

A. Marco de referencia:

En México, la basura es un problema porque su generacién va en aumento y no
tiene un manejo apropiado, ni un control de sus impactos. El manejo demanda montos
considerables del presupuesto de los ayuntamientos y la disposicion final en rellenos es la
forma mas usual de deshacerse de ella. Son escasos los programas efectivos de
separacion, por lo que la mayor parte de la basura termina enterrada en condiciones
deplorables y ocasionando altos niveles de contaminacion en el sitio y en la region,
ademas de dar mal aspecto.

Uno de los servicios que contribuyen de manera relevante a la calidad de vida en
una ciudad, es el eficiente manejo de los residuos sélidos, de modo que con el avance de
la tecnologia, se ha diversificado el tipo de desechos que se generan, asi como las
propuestas que aportan una solucién a su destino.

Hasta ahora la dificil promocion de los materiales separados provenientes de los
programas de manejo de los residuos soélidos municipales, ha desalentado los programas
de separacién porque no es facil comercializar los subproductos separados. Los residuos
separados no van al tiradero por lo que no producen contaminacion. Este es el motivo que
origina la idea de desarrollar el presente trabajo de investigacion: estudiar la factibilidad
que tiene el reciclaje de basura inorganica en la fabricacion de bloques.

A.1l. El proceso de la basura

El proceso que se da a la basura en la Ciudad de México incluye la recoleccion
diaria, la transportacion a las estaciones de transferencia, posteriormente a las plantas de
seleccién y por dltimo al sitio de disposicion final.

Con el propésito de mejorar la eficiencia en la prestacion del servicio, el Gobierno
del Distrito Federal ademés de la operacion de la infraestructura y del equipamiento
utilizado en el manejo y control de estos residuos, desarrolla programas intensivos para
su mantenimiento y ampliacion.

A.1.1. Generacion de basura en la Ciudad

Histéricamente, el primer problema que plantean los residuos ha sido su
eliminacion, no su reciclaje, recuperacion y reutilizacion, como seria logico pensar desde
el punto de vista ecoldgico. Hasta hoy, la solucion que la sociedad da al problema de la
basura es bastante primitiva: apartarlos de su vista, arrojandolos o enterrarlos para ocultar
el problema. La solucion més usada es la de acumularlos a las afueras de la ciudad en
tiraderos al aire libre, que con el crecimiento urbano van quedando dentro del perimetro
de la ciudad. En el caso de la Ciudad de México, estos tiraderos eran recubiertos de tierra
y lotificados; la colonia Del Valle, al sur del Distrito Federal, en otras épocas fue un
basurero de la ciudad?.

! Palacios.2004, “El problema de la basura en la Ciudad de México”, José Angel Mora Reyes, Fundacién de
estudios Urbanos.
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A pesar de existir en México un gran potencial de reciclado, la mayor parte de los
desechos sélidos siguen teniendo como destino final los tiraderos de basura a cielo
abierto y, en el mejor de los casos, en los pocos rellenos sanitarios disponibles (figura 1).
En consecuencia, se desaprovecha tanto la oportunidad de crear negocios y empleos -a
partir de la valoracién de los materiales que se estan tirando a la basura-, como el valor
calorifico de muchos residuos que permitiria producir energia a los municipios que tienen
deudas considerables relacionadas con el consumo de energia. De 17,631 toneladas de
basura generadas diariamente en el D.F. y area metropolitana en 2011, el 97% iba
directamente a los rellenos sanitarios.

A.1.2. Caracteristicas de la basura generada

En 2003 se consider6 que la nueva Ley de Residuos Sdélidos, que entraria en vigor
en 2004, era insuficiente para atender los problemas de confinamiento, reuso y reciclaje
de la basura en el Distrito Federal, y se calcul6 que 46 % de la basura es doméstica, 29 %
comercial y 15 % de oficinas, empresas y servicios, y el restante de otros giros®.

De las 12,600 toneladas diarias de basura generada en el D.F., el 46% provienen
de los domicilios particulares y de estas, 60% son inorgénicos y el resto orgéanicos. Del 3
de diciembre de 2010 a la fecha se ha incrementado de 80 a 350 toneladas diarias de los
desechos organicos que después se utilizan para hacer composta y ocuparla en las areas
verdes de los espacios publicos y aprovechar su riqueza en nitratos y sulfatos.

% Reforma 11 de agosto de 2003
S«g| problema de la basura en la Ciudad de México”
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Figura 2. Diagrama de flujo de los residuos solidos de la Ciudad de México y Area
Metropolitana

A.1.3. Tratamiento de la basura

El proceso de disposiciéon de los desechos no termina cuando el ciudadano elimina
algo. Cuando esto sucede es el inicio de una gran cantidad de relaciones. Entre las
formas en las que las personas eliminan lo que ya no les es Util esta la de darle la basura
al barrendero que limpia su zona y una vez que este haya llenado su carrito de basura, se
dirige a donde se encuentra un camion recolector para vaciar en él, el contenido de su
carrito. ElI camién recolectara la basura de los carritos para luego depositarla en una de
las estaciones de transferencia, donde se llenara un trailer con capacidad de 20 a 25
toneladas de basura, los cuales finalmente llevaran los desechos a los tiraderos que se
dividen en tramos operados por un cabo.

Una vez que la basura lleg6 al tiradero y fue llevada al tramo correspondiente, el
cabo del tramo tendra el control de un nimero de familias de pepenadores, él decide a
que familia le corresponde trabajar y que zona. La familia de pepenadores clasifica los
desechos dentro de bultos, pacas y costales que después de ser amarrados son llevados
al “pesadero”. En él, los desechos clasificados son pagados. Los productos se venden a
empresas o intermediarios. Asi pues, la basura es un proceso que le da trabajo y alimento
a grandes grupos de familias y proporciona una gran suma de dinero a quienes los
explotan.

Carlos Alarcén Sandoval 4
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Estos grupos conforman sociedades cerradas con sus propios habitos vy
costumbres, con sus creencias y sus valores y la gente de afuera no puede entrar.
Ademas, los pepenadores han adquirido derechos sobre la basura en virtud de que nadie
los ha controlado. Esta es una de las multiples dificultades para entrar liboremente a los
tiraderos y obtener datos fidedignos sobre el manejo de los residuos, de esta manera
resulta casi imposible obtener datos, planes, estadisticas o cualquier informacion sobre
basura en las dependencias encargadas del servicio de limpia en la Ciudad de México.
Esto significa que tanto pepenadores como autoridades menores, temen decir la verdad
cuando se abre la posibilidad de una intervencion directa de autoridades superiores, de
grupos ecologistas o de la sociedad civil que trata de regular su actividad. Quitar los
derechos que por ignorancia, desidia o corrupcion de las autoridades, tienen los
pepenadores aliados con los choferes de limpia y recoleccion, puede causar un conflicto
de muy alto costo social en todos los niveles de la poblacion en la Ciudad de México.

La represalia inmediata consistiria en suspender el servicio de limpia y recoleccion,
por lo que si llegara a realizarse, inundarian de basura el Distrito Federal en menos de
tres dias. Esta posibilidad constituye una amenaza de la que los pepenadores, el
Sindicato de Limpia y las autoridades tienen plena conciencia; de tal forma que cuando se
intenta entrar a un proceso de reciclaje de la basura, la resistencia y el rechazo son
evidentes e inmediatos. El GDF tiene que soportar amenazas y presiones de un servicio
caro e ineficiente porque no cuenta con un plan de contingencia para solucionar la
suspension del servicio de limpia y recoleccion.

El “Programa Sectorial de Medio Ambiente 2007-2012” plantea el desarrollo de un
complejo de tratamiento, aprovechamiento y disposicién final de residuos organicos e
inorganicos que utilice la tecnologia mas apropiada.

El proyecto contempla el manejo y disposicion de lodos de plantas de tratamiento
de aguas residuales, aprovechamiento de biogas en sitios de disposicién final y el
desarrollo de un Centro integral de reciclaje y energia®.

Actualmente, y después de los contratiempos vividos en la Ciudad de México a finales del
afio 2011, los residuos son llevados a cuatro depdésitos en Ixtapaluca, Cuautitlan Izcalli,
Tecamac y Xonacatlan.

Recoleccién

En la Ciudad de México se generan diariamente alrededor de 12,600 toneladas de
residuos solidos, las que son recolectadas mediante un parque vehicular integrado por 2
mil 90 unidades recolectoras, con distintas capacidades que van de los 0.5 hasta los 18
m® dependiendo del tipo de contenedor que transporten o del tipo de vehiculo y una
plantilla de personal de mas de 17 mil trabajadores de las 16 Delegaciones del Distrito
Federal.

Las Delegaciones tienen a su cargo la recoleccién de los residuos y su transporte
fundamentalmente a las estaciones de transferencia y en menor medida a las plantas de
seleccién o directamente a los sitios de disposicion final (figura 2).

4 “Reforma” 29 de enero de 2008.
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Los métodos de recoleccion son variados, pero destacan el de esquina, acera y
contenedores; para la recoleccion domiciliaria se utiliza el método de parada fija en
esquinas y aceras. Los contenedores usualmente se utilizan para la recoleccién de
centros de gran generacion, como son hoteles, mercados, centros comerciales, hospitales
y escuelas; se ubican en una zona determinada como almacenamiento central y de facil
acceso para el vehiculo recolector, en donde los usuarios han depositado sus residuos.

Figura 3. Camion recolector y personal

Transferencia

La Ciudad de México cuenta con trece estaciones de transferencia, que son
instalaciones intermedias entre las diversas fuentes generadoras de residuos solidos y las
plantas de seleccion o el sitio de disposicién final; su objetivo principal es incrementar la
eficiencia del servicio de recoleccion, en la medida que los vehiculos recolectores reducen
los tiempos para la descarga de sus residuos, ya que en lugar de trasladarse hasta las
plantas de seleccibn o los sitios de disposicion final, recurren a la estacion de
transferencia ubicada en su demarcacion o bien, a la mas cercana a su ruta de trabajo,
para descargar sus residuos en los tractocamiones que transportan un volumen
equivalente a 4 6 5 camiones recolectores, ya sea a las plantas de seleccion o al sitio de
disposicion final. Esta operacion permite que los vehiculos de recoleccion se incorporen
nuevamente a sus rutas durante la jornada de trabajo.

e - - - “h— .
. s ™ oo W o - e — g
R et - W L el A A i, R T i ol S,

Figura 4. Vista de un centro de transferencia
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El Gobierno del Distrito Federal adoptd la tecnologia de estaciones de
transferencia cerradas, con la finalidad de controlar los efectos ambientales adversos,
tales como ruido, polvo, fauna nociva, microorganismos y malos olores; asi como reducir
el impacto y deterioro del entorno urbano a la estacion de transferencia.

Seleccioén

El Distrito Federal cuenta con tres plantas de seleccion de residuos urbanos, con
capacidad instalada conjunta de 6,500 toneladas por dia. Estas plantas se ubican en San
Juan de Aragoén, Santa Catarina y en Bordo Poniente.

La planta del Bordo Poniente actualmente ya no funciona como relleno sanitario,
solo opera en ella una planta de composta®. El relleno sanitario fue clausurado a finales
de 2011, después de haber cumplido su vida util, y que se prolongé lo mas posible. El
Bordo Poniente estuvo en operacién por 26 afios como relleno sanitario.

La organizacion y operacion de las plantas se realiza de manera coordinada entre
la Direccion General de Servicios Urbanos, de la Secretaria de Obras y Servicios del
Gobierno del Distrito Federal y los gremios de selectores, antes conocidos como
pepenadores; en estas instalaciones se recuperan mas de 20 materiales reciclables que
son comercializados en la Ciudad de México y sus alrededores por los gremios de
selectores; el material no recuperado o rechazado, se transporta a los Sitios de
Disposicion Final Ixtapaluca, Cuautitlan Izcalli, Tecamac y Xonacatlan >°.

Los principales materiales recuperados son: aluminio en traste y macizo, chatarra,
perfil, fierro, ldmina metalica, cobre, alambre, vidrio &mbar, transparente y verde, carton,
todo tipo de papel, perioddico, PVC, PET, plastico rigido o nylon y vinil, entre otros.

Planta de composta

La planta de composta esta ubicada en el sitio Bordo Poniente IV Etapa y recibe
actualmente residuos organicos de poda de los programas operados por la Direccion
General de Servicios Urbanos, Comision Federal de Electricidad y una fraccion de
residuos provenientes del area de flores y hortalizas de la Central de Abasto. Tiene una
capacidad instalada de 200 ton/dia y el producto obtenido es utilizado para mejora de
suelos de camellones y areas verdes de la red vial primaria.

Disposicion final
En la construccion de los sitios de disposicion final, previo al inicio del depdsito de
materiales, se coloca una geomembrana de polietileno de alta densidad, que tiene la
funcion de impermeabilizante para evitar la filtracion de lixiviados a los mantos freaticos.
Los lixiviados son liquidos altamente contaminantes, producidos por la circulacion de agua
generalmente de lluvia, en la basura y también al disolverse algunos elementos
contenidos en ésta.

En los sitios de disposicion final, los residuos sélidos son confinados en espacios
que al saturarse son reforestados y se convierten en areas verdes destinadas a la
recreacion.

® “E| Economista” 1 de noviembre de 2012

® “Notimex” 3 de marzo de 2012
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La Direccién General de Servicios Urbanos es la responsable de la disposicion
final de los residuos sélidos generados en el Distrito Federal.

En el sitio de disposicion final Bordo Poniente, se cuenta con una planta de
tratamiento para lixiviados, con la intensién de evitar la contaminacién de los mantos
fredticos.

-~

Figura 5. Vista del Bordo Poniente

CAPA DE SUELO
SALIDA DE GAS PARA VEGETACION

CAPA DE SELLADO
CAPA INTERMEDA

LIXIVIADO PARA
TRATAMIENTO

PENDIENTE DE
ESTABILIZACION

CAJA PREVIA PARA
RECUBRIMIENTO DE PROTECCION
Y COLECCION DE LIXIVIADOS

POZO0 DE MONITOREO POZO DE MONITOREO

+* CONTROL DE

N
RECUBRIMENTO CORRIENTES

SECUNDARIO . ) p—
f ' COLECCION DE
MANTO FREATICO

SISTEMA DE DETECCION LIXIVIADOS
DE LIXIADOS

Figura 6. Esquema de un relleno sanitario

A.1.4. Destinos de la basura

Como se ha mencionado, la Ciudad de México cuenta con 3 plantas de seleccion
de residuos con capacidad instalada de 6,500 toneladas diarias’. De las plantas de
seleccidn, se transportan los desechos para ser vertidos en los sitios de disposicion final,
de la siguiente manera: 2,000 toneladas se transportan y vierten en el predio El Milagro de
Ixtapaluca, una antigua mina abandonada. Otras 2,000 van a un vertedero en Cuautitlan
Izcalli. Otras 2,000 se llevan a un sitio en Xonacatlan en el valle de Toluca.
Adicionalmente, 500 toneladas se compactan y empacan en el CIRE de San Juan de
Aragon para entregarse en una planta de cemento en Huichapan, Hidalgo, como

" “La silla rota” 8 de agosto de 2012
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combustible alterno, y poco mas de 4,000 toneladas se transforman en composta en una
planta en el Bordo Poniente®.

Los residuos solidos separados en las plantas estan constituidos por 43% de
residuos organicos, 18% de carton y papel, 8% de vidrio y 9% de plastico. El restante 22%
esta integrado por diversos materiales.

Hasta el afio pasado el Bordo Poniente continuaba siendo el lugar donde se
depositaban las 12.6 mil toneladas diarias de basura que se genera en la capital y de seis
municipios metropolitanos. El Gobierno del Distrito Federal y el Gobierno Federal firmaron
un convenio en el que el GDF se comprometia a cerrar el relleno de Bordo Poniente a
finales de 2011, disminuyendo gradualmente la cantidad de basura enviada a dicho
relleno, quedando la planeacion de la siguiente manera: de enero a marzo de 2011,
disminuiria a 1,050 toneladas. De abril a junio, la cantidad que se sumaria seria 2,450
toneladas. Para de julio a septiembre, se sumarian 3,090 toneladas mas. Esta
disminucion se lograria gracias a los sitios donde se instalaran los Centros Integrales de
Reciclaje y Energia (CIRE) asi como el terreno que servira como depdsito de los residuos
que se deriven o no sean procesados con las nuevas tecnologias®. Con esta medida se
pretende dar fin a la generacién de gases de efecto invernadero, y la emisién de
particulas de 2.5 micras a la atmosfera, asi mismo se reducird la cantidad de basura que
se genera por dia en la ciudad mediante dos acciones especificas: aprovechar los
desechos orgéanicos y construir instalaciones de alta tecnologia para el tratamiento de los
residuos.

Para la clausura definitiva del Bordo Poniente, se contrat6 un consorcio llamado
BMLMX Power Company, integrada por tres compafiias mexicanas y tres espafiolas y que
han sido seleccionadas para la concesién de explotar el biogas generado en el relleno
sanitario. De esta explotacién se espera obtener 58 megavatios/hora que se destinaran al
alumbrado publico de la Ciudad™.

Las dependencias manifestaban que parte de la recolecciébn mediante barrido
manual, 1,000 toneladas diarias, aproximadamente, corresponden a cada una de las 16
delegaciones politicas, De las 16,000, cerca de 10,000 toneladas llegan a las 3 estaciones
de transferencia y otras 4,000 toneladas pasaban por la planta de seleccion y finalmente a
la disposicion final™.

En San Juan de Aragon opera un CIRE, y en él se compacta basura para su uso
como combustible en cementeras. El problema de este destino de los desechos es que
genera contaminacion al ser incinerada. En la planta de CEMEX de Huichapan, en el
estado de Hidalgo, donde se utiliza la basura procesada del CIRE, los habitantes de tres
comunidades vecinas se manifestaron en contra del uso de la basura reciclada como
combustible, ya que comenzé a generar problemas de salud en los habitantes™.

8 “E| Economista” 1 de noviembre de 2012

® “E| Universal” 7 de diciembre de 2010

10« a Jornada” 2 de noviembre de 2012

™ “Tlahuac noticias” 24 de septiembre de 2012
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Figura 9. Vista del Bordo Poniente
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A.2. El reciclaje de basura

Reciclar es el proceso mediante el cual productos de desecho son nuevamente
utilizados. La recoleccion es solo el principio del proceso de reciclaje, y la mas importante,
ya que de esto depende el tratamiento que seguird la basura, cualquiera que sea su
destino.

Una definicibn bastante acertada nos indica que reciclar es cualquier proceso
donde materiales de desperdicio son recolectados y transformados en nuevos materiales
gue pueden ser utilizados o vendidos como nuevos productos o materias primas, es
decir, un proceso que tiene por objeto la recuperacion, de forma directa o indirecta, de los
componentes que contienen los residuos urbanos.

Los objetivos del reciclaje son:

Conservacion o ahorro de energia.

Conservacion o ahorro de recursos naturales.

Disminucién del volumen de residuos que hay que eliminar.
Proteccion del medio ambiente.

El reciclaje permite:

Ahorrar recursos.

Disminuir la contaminacion.

Alargar la vida de los materiales aunque sea con diferentes usos.

Ahorrar energia.

Evitar la deforestacion.

Reducir el 80% del espacio que ocupan los desperdicios al convertirse en basura.

Ayudar a que sea mas facil la recoleccién de basura.

Tratar de no producir los 90 millones de toneladas de basura que cada uno de
nosotros acumula en su vida y hereda a sus hijos.

Disminuir el pago de impuestos por concepto de recoleccion de basura (incluido en
el pago predial).

Vivir en un ambiente limpio eleva la calidad de vida.

Actualmente en la Ciudad de México, existe una Ley de separacion de residuos
sélidos, en el que se establece que toda la basura generada debe ser separada segun su
origen: orgénica e inorganica. Debido a que la infraestructura de recoleccion de basura es
inadecuada e insuficiente, esta separacion no se realiza de una forma eficaz.

A.2.1. Métodos de separacién de la basura en la Ciudad de
México, D.F.

En la Ciudad de México se reciclan 11% de los residuos sélidos y se espera que
para 2016 sea del 25%, ya que la voluntad de los habitantes para trabajar en la materia,
es grande, segun la apreciacion de la Secretaria de Medio Ambiente™.

Lo que se busca es que el habito de tirar y recolectar la basura que a diario se
genera en el pais se transforme: el estatus debe cambiar de “problema” a “negocio
redondo”; y, de paso, abra un nuevo nicho para la construccién.

12 “Mas por Mas” 17 de mayo de 2012
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El Gobierno Federal planea construir Centros Integrales de Reciclaje (CIRES),
sobre todo en ciudades medias y destinos turisticos al tiempo que sanea o cierra sitios de
disposicién final inadecuados o que hayan concluido su vida atil*2,

La vida atil de un relleno sanitario implica costos muy altos y esta limitada entre
ocho y diez afios, segun su capacidad de almacenaje. Por ello es urgente transformar los
rellenos sanitarios en CIRES ya que es muy caro administrar y construir un relleno y
ademas implica una permanente e irreversible pérdida de suelo.

-

B i ‘ .y —
Figura 10. Detalle de un CIRE™

En México, pocos rellenos cumplen la norma oficial (NOM-083) que establece las
especificaciones para la seleccion del sitio, las caracteristicas constructivas y operativas
del mismo, los requisitos que se deben cumplir en funcion del volumen recibido, la
clausura del sitio y el procedimiento para su evaluacion.

1 Subprocuraduria de Inspeccion, Procuraduria de Proteccion al Ambiente, enero de 2010
1% Revista “Obras” afio XXXVIII No. 447 marzo 2010 pag 56.
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Las ventajas de los CIRE son:
1.-Evitan basureros a cielo abierto.
2.-La basura se vuelve aprovechable.
3.-Reciclaje industrial diversificado.

4.-Se produce composta y biofertilizantes para restaurar suelos agricolas
degradados.

5.-Se generan empleos directos e indirectos y recursos econdémicos para los
municipios.

Desechos metropolitanos

El Distrito Federal y el Estado de México en conjunto arrojan 27 mil toneladas
diarias de basura, y es necesario buscar un terreno cercano para poder depositar los
residuos minimizandolos al maximo para su confinamiento.

De los 110 rellenos sanitarios mexiquenses solo 10 operan adecuadamente, los
demas, estuvieron en un proceso de saneamiento, con inversién privada, que concluyé en
2010.

TIRADEROS
CLANDESTINOS, 27, 5%

RELLENOSSANITARIOS,
256, 49%

BASUREROS
MUNICIPALES, 239, 46%

Figura 11. La recoleccion en México

El Fondo Nacional de Infraestructura, FONADIN, planea financiar la construccion
del primero de 4 CIRE en el area metropolitana de la Ciudad de México, y asi mitigar la
contaminacion.

Cada CIRE est& valuado en 4,000 millones de pesos, cuyo presupuesto incluye la
tecnologia necesaria para la recuperacion y el uso del biogas generado; el tamafio de un
CIRE debe variar en funcién del volumen de residuos que procesa y de la poblacién que
atiende, por ejemplo, si cada habitante genera entre 800 y 1500 gramos de residuos, lo
ideal es que para una poblacion de 100,000 habitantes el CIRE sea de 1 a 5 hectareas.

La vida util de un CIRE depende de su mantenimiento y de que la extension del
terreno le permita crecer a la par que la poblacion que demanda el servicio.
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En la Ciudad de México se ha organizado un Mercado de Trueque en el que el
primer domingo de cada mes se realiza un intercambio de 5 residuos reciclables: vidrio ya
sea transparente, ambar, verde o azul, papel y carton combinado, botes y latas de
aluminio de bebidas, botellas de PET y tetrapak, por productos agricolas producidos en el
Distrito Federal. Este programa inicio el 4 de marzo de 2012 y en su edicion de mayo
recopilé 21 toneladas de material reciclable.

La estrategia nacional

El FONADIN también destinara 110 millones de pesos para apoyar a 14 municipios
para el confinamiento de basura que podrian transformarse en CIRES.

El financiamiento se otorgara a través de contratos publico-privados, en los que el
50% del apalancamiento sera a fondo perdido; varias firmas estan interesadas en este
mercado, la primera es Promotora Ambiental (PASA) que desde 1991 ofrece servicios
completos en el manejo integral de residuos, y esta interesada en adquirir empresas de
recoleccién en todo el pais.

En diciembre de 2009, PASA adquirié Servicios Urbanos de Puebla (SUPSA) y sus
contratos para recolectar residuos domésticos y privados de 50% de los municipios de
Puebla, hasta 2022 y la recoleccién de residuos comerciales e industriales en la Ciudad
de México, a su vez, PASA también recolecta residuos industriales y comerciales de
Chapala Jalisco y desechos domésticos de Acapulco, Guerrero.

Otro interesado es Grupo MARHNOS. Esta constructora ha participado en
licitaciones para rellenos sanitarios en Chiapas y en Chihuahua, sin embargo no ha tenido
la suerte de ganar.

El Instituto Mexicano del Plastico Industrial analiza varios esquemas para generar
energia a partir de basura, a partir de la segunda mitad de 2010 en Guadalajara,
Monterrey y el Valle de México.

En el area metropolitana se considera que 5 plantas recicladoras en el Bordo de
Xochiaca podrian producir energia para todo Ciudad Nezahualcoyotl, ademas considera
la instalacion de maquinas recicladoras, disectores, incineradores y turbinas de energia.

A.2.2. Procedimientos de reciclaje

Reciclar es un proceso simple que nos puede ayudar a resolver muchos de los
problemas creados por la forma de vida moderna.

Se pueden salvar grandes cantidades de recursos naturales no renovables cuando
en los procesos de produccion se utilizan materiales reciclados. Los recursos renovables,
como los arboles, también pueden ser salvados. La utilizacion de productos reciclados
disminuye el consumo de energia. Cuando se consuman menos combustibles fosiles, se
generara menos CO, y por lo tanto habra menos lluvia acida y se reducira el efecto
invernadero.
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En el aspecto financiero, podemos decir que el reciclaje puede generar muchos
empleos.

Se necesita una gran fuerza laboral para recolectar los materiales aptos para el
reciclaje y para su clasificacibn. Un buen proceso de reciclaje es capaz de generar
ingresos.

El reciclaje del papel, plastico, desechos organicos y metales son de los mas
comunes, aunque no los Unicos posibles. Por esto es importante la investigacion de
posibles productos de reciclaje.

Reciclaje de papel

Actualmente el futuro de los bosques es poco prometedor, ya que si el ritmo y
modo de consumo contindan como hasta ahora, las especies de arboles Utiles para la
fabricacion de madera disminuirdn en un 40%.

Los expertos indican que la deforestacion continuara hasta el afio 2020, y para
entonces quedaran solamente 1800 millones de hectareas. La mayor parte de las
pérdidas tendran lugar en las regiones mas pobres de la Tierra, y afectara a las zonas
tropicales. La desaparicién de los bosques traera como consecuencia el correspondiente
incremento del efecto invernadero, el avance de los desiertos, el incremento del hambre
en el mundo y el aumento de enfermedades.

Mas del 60% de las necesidades de la Uni6én Europea de madera y productos
derivados debe ser importada, lo que supuso un gasto de 18000 millones de délares en
1984. Se estimé que para el afio 2000 el aumento de necesidades fue de un 2%,
fundamentalmente de papel, cartén y madera.

Si se desea un futuro sustentable, tendremos que recuperar, reciclar y reutilizar
mas papel usado para cubrir las necesidades y evitar la desaparicion de los bosques y su
fauna.

En la Union Europea se obtienen anualmente entre 8 y 9 millones de toneladas de
papel para reciclaje, lo que representa menos de 30% del papel que se consumio.

El 16% de los materiales sélidos urbanos recuperados en Espafia corresponde a
papel usado, en 1987 el 58% de la composicion del papel producido en este pais contenia
papel y cartén usado. Estas cifras se consiguieron gracias a la existencia de una red
flexible y completa de recoleccion, almacenamiento y envio a empresas papeleras y
cartoneras de papel y cartdon usado para convertirlo de nuevo en envases y papel listo
para ser utilizado. Desde 1987 hasta hoy las necesidades de papel usado han aumentado
en Espafa un 270% y se prevé que esta cifra seguira creciendo.

Las ventajas de usar papel reciclado son, entre otras: la disminucién de tala de
arboles y el ahorro de energia, ya que para fabricar algunas toneladas de papel a partir de
celulosa virgen se necesitan 2400 kilos de madera, 200,000 litros de agua y del orden de
7000 kW/h de energia; para obtener la misma cantidad con papel de reciclaje se necesita
100 veces menos cantidad de agua (2,000 litros) y una tercera parte de energia (2,50
kw/h).
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Llevando las cifras anteriores al extremo, si se reciclara la mitad del papel utilizado
se salvarian 8 millones de hectareas de bosque al afio, se evitaria el 73% de la
contaminacion y se obtendria un ahorro energético del 60% en la produccion de papel.

Reciclado de vidrio

El vidrio es un material que por sus caracteristicas es facilmente recuperable.

Concretamente el envase de vidrio es 100 % reciclable, es decir, que a partir de un
envase utilizado, puede fabricarse uno nuevo que puede tener las mismas caracteristicas

del primero. Esta facilidad de reutilizacion del vidrio abre un amplio abanico de
posibilidades.

Conceptos basicos

El vidrio es un silicato que funde a 1200 grados. Esta constituido esencialmente
por silice, procedente principalmente del cuarzo, acompafiado de caliza y otros materiales
que le dan las diferentes coloraciones.

Desde el punto de vista de su aplicacién, el vidrio se clasifica en industrial y
domeéstico.

Se considera como vidrio industrial a aquel que no es utilizado como envase para
productos alimenticios. Asi, el vidrio industrial considera todo aquel utilizado para
almacenamiento de productos quimicos, biologicos, vidrio plano, ventanas, cristales
blindados, fibra 6ptica, focos, etc.
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Se entiende como vidrio doméstico el que se emplea para almacenar productos
alimenticios como son conservas, vinos, etc.

Desde el punto de vista del color los mas empleados son:
- El verde, utilizado masivamente en botellas de vino, licores y cerveza.
- El blanco, usado en bebidas gaseosas, jugos y productos alimenticios.

- El extraclaro, empleado esencialmente en aguas minerales, tarros y botellas de
decoracion.

- El opaco, aplicado en cervezas y algunas botellas de laboratorio.

Mas del 42 %, del vidrio reciclado procede del doméstico, siendo el sector principal
de produccion de vidrio recuperable.

Recuperacién y reciclado

La recuperacion del vidrio se atribuye inicialmente a Alemania y Suiza, aunque
fueron los daneses los pioneros en este campo comenzando en 1962. Resulta evidente el
progresivo ascenso que ha tenido el reciclado del vidrio desde entonces hasta nuestros
dias fruto de varios aspectos:

- La sensibilizacion ciudadana hacia los problemas ambientales.
- Las politicas sectoriales mas concretas.
- El apoyo de las administraciones hacia el reciclado.
Las ventajas del reciclado del vidrio son numerosas:
Por un lado, el empleo del vidrio usado reduce considerablemente la energia
necesaria para su fabricacion, el promedio de ahorro en los hornos de fusion es de 130 kg

de combustible por tonelada de vidrio reciclado.

Por otro lado, se disminuye el volumen de los residuos sélidos. Por cada tonelada
de envases reciclados se reduce la misma cantidad de basura.

Se reduce la erosion producida en la busqueda y extraccion de materias primas,
asi como hace disminuir la dependencia del petréleo. Por cada tonelada de vidrio
reciclado, se genera un ahorro de 1200 kg de materias primas TEP: Toneladas
Equivalentes de Petréleo.

Otra ventaja dificil de cuantificar pero no por ello menos importante es la mejora
ambiental que supone el poder reciclar envases que muchas veces son tirados sin
consideracion.

En cuanto al proceso de reciclado de vidrio cabe comentar que no existe
diversidad tecnoldgica para su tratamiento. Esencialmente dicho proceso consiste en
separar los elementos que suelen acompafar al vidrio como papel, plastico, corcho,
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piedras, metal, porcelana, etc. La separacion se realiza manualmente y/o con equipos
especiales.

Ademds de la extraccion de elementos extrafios, el vidrio es triturado, lavado y
posteriormente cribado. El objetivo de todos estos tratamientos es mejorar la calidad del
vidrio con el fin de conseguir un alto rendimiento en los hornos de coccion.

Reciclado de plasticos

El reciclaje del plastico cada vez es mas importante. En un principio el Gobierno
Federal trat6 de convencer a diferentes industrias para que hicieran fabricas de reciclaje
de este material y ahora el reciclado aumenta cada dia debido a que su costo equivale a
2/3 del elaborado con materias primas virgenes.

En el mercado mundial existen cincuenta diferentes formas de plastico. El
polietileno, plastico empleado para envases de refresco es uno de los tipos de plastico
reciclado en mayor cantidad. De polietileno reciclado son fabricados actualmente
alfombras, partes de automovil y pelotas de tenis.

La separacion de los diferentes tipos de plasticos es costosa, ya que muchos
productos, entre ellos las botellas que contienen salsas, tienen de cinco a seis capas de
plasticos distintos y para obtener un nuevo producto, de alta calidad, es necesario utilizar
cada tipo por separado. Cada dia son descubiertas nuevas aplicaciones para el plastico
reciclado: envases para refrescos, ganchos para colgar ropa, juguetes etc.

Los plasticos que encontramos en el mercado suelen diferenciarse mediante un
namero del "1" al "7", ubicado generalmente en su parte inferior. Esta es la clasificacion
de la Sociedad de Industrias del Plastico (SPI en inglés), que ha sido adoptada en todo el
mundo. Dado que la calidad de un plastico se deteriora rapidamente al combinarlo con
otro diferente, la utilidad de este cddigo es ayudar en la separacion de los diferentes tipos
de plastico y maximizar asi el nUmero de veces que pueden ser reciclados. El significado
de este codigo se muestra a continuacion:

Numero Abreviatura Nombre completo
1 PET, PETE Polietileno tereftalato

2 HDPE Polietileno de alta densidad
3 V, PVC Cloruro de polivinilo

4 LDPE Polietileno de baja densidad

5 PP Polipropileno

6 PS Poliestireno

7 Oftro. Plasticos como el poliuretano (PU), acrilonitrilo-butadienestireno (ABS),
policarbonato (PC) y los biopolimeros.
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PVC

El abandono del plastico PVC, sefialado por Greenpeace como un producto toxico,
ambientalmente nocivo y no sustentable, representa gran parte del trabajo que realiza la
organizacion. El PVC es Unico en su contenido de cloro y aditivos, lo que lo convierte en
un veneno ambiental a través de su ciclo de vida, incluyendo la disposicion final. Su
reciclaje es muy dificil de realizar, y su quema genera sustancias cancerigenas como son
las dioxinas. En México, el 55% del PVC se emplea en la fabricacion de tuberia rigida y
perfiles, mientras que el resto se destina a la produccién de juguetes, pisos y loseta,
tapiceria, envases, calzado, cables y pelicula entre otros.

El PVC no es el Unico plastico que presenta riesgos, pues existen otros que
también generan emisiones toxicas y presentan dificultades para su reciclaje.

PU

El poliuretano se emplea principalmente como aislante. Su produccion consume
cerca del 11% de la produccién mundial de cloro, emplea muchos productos intermedios
peligrosos y genera numerosos subproductos toxicos como fosgeno, isocianatos, tolueno,
diaminas y CFC™ entre otros. La quema de PU libera numerosos compuestos toxicos,
incluyendo cianuro de hidrégeno y dioxinas, si se encuentran presentes retardantes de
flama halogenados o CFC. Se ha observado que al enterrarlas, las espumas de PU se
degradan generando lixiviados toxicos. El PU es el segundo plastico mas toxico en el
mercado. De acuerdo con la industria, la espuma de PU flexible es reciclable en otros
productos de alta calidad. A pesar de ser menos problematico que el PVC, no se
recomienda emplear PU como alternativa al PVC.

PS, ABS, PC

Mientras la produccion de poliestireno (PS) involucra el uso de sustancias
cancerigenas como el benceno, y otras que se sospechan cancerigenas como el estireno
y 1,3-butadieno, este plastico requiere de muchos menos aditivos que el PVC. Durante su
guema se libera una vez mas estireno y algunos hidrocarburos téxicos, generandose
cloruro de hidrégeno y dioxinas si estan presentes retardantes de flama halogenados. El
PS técnicamente puede ser reciclado, aunque sus tasas de recuperacion son bajas.
Tampoco es recomendable como sustituto del PVC.

El ABS (Acrilonitrilo-butadienestireno) es un plastico duro empleado en tuberias,
defensas de automdviles y juguetes. Su produccion emplea butadieno y estireno ademas
de acrilonitrilo, un producto altamente toxico. Dada su compleja composicion quimica, el
ABS es extremadamente dificil de reciclar.

Por otra parte, los discos compactos y garrafones de agua de 19 litros,
normalmente estan hechos de policarbonato (PC). ElI PC no requiere aditivos, pero en su
produccion se emplea fosgeno y solventes como cloroetano y clorobenceno ademas de
bisfenol-A, un disruptor enddcrino frecuentemente utilizado. Actualmente se exploran
procesos para producir PC sin dichos compuestos. Se han disefiado algunos procesos de
recuperacion de PC para la produccion de productos de menor calidad.

!> Clorofluorocarburos (CFC o CIFC) son derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos
mediante la sustitucion de atomos de hidrogeno por atomos de fldor y/o cloro principalmente.
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PET

El PET es el plastico mas reciclado en Estados Unidos y Europa. Se emplea
generalmente en envases y botellas y frecuentemente contiene estabilizantes y
retardantes de flama. La cantidad total de pigmentos y aditivos que contiene puede
alcanzar el 30% de su peso. Su produccion emplea sustancias irritantes y durante su
produccién pueden emplearse metales pesados como catalizadores, mismos que
terminaran siendo liberados al ambiente. Sin embargo, se considera que el PET no
ocasiona impactos severos a la salud, y representa un riesgo menor para el ambiente que
el PVC. Greenpeace considera que el reciclaje de PET, asi como el de los plasticos que a
continuacién se mencionan, debe ser incentivado.

HDPE, LDPE, PP

Las poliolefinas como el PE y PP contienen estructuras mas simples que no
requieren la adiciobn de aditivos plastificantes, aunque si emplean aditivos como
estabilizantes UV y antioxidantes. La produccion de PP frecuentemente emplea cloro,
aunque existe un proceso libre de cloro que debe ser promovido. Las poliolefinas
presentan pocos riesgos y tienen el mas elevado potencial de reciclaje mecanico. Tanto el
PE como el PP son versétiles y baratos, y pueden emplearse para reemplazar
practicamente todos los usos del PVC. Las materias primas que emplean, etileno y
propileno, son altamente flamables y explosivas, pero poco dafiinas para el ambiente.

Biopolimeros

La gran mayoria de los plasticos estan hechos a base de petréleo y combustibles
fésiles y son por definicion productos no sustentables. Los plasticos biodegradables son
una alternativa prometedora para el futuro, en especial para utensilios que tienen una vida
util reducida o no son practicos de reciclar, como son las envolturas de alimentos. Los
productos de su degradacién, el metano y el metanol, pueden ser reaprovechados y el
material restante transformado en carbono organico para el suelo, lo que cierra el ciclo de
la produccion limpia.

No deben confundirse los plasticos biodegradables, que pueden ser producidos a
partir del petréleo, y ser degradados posteriormente por microrganismos, con los
biopolimeros, producidos a base de almidon, celulosa o bacterias. Es esencial, sin
embargo, que la produccién de biopolimeros no involucre el uso de organismos
genéticamente modificados o patentes sobre estos seres vivos.

Lo que necesitamos es adoptar un enfoque de produccién limpia en el proceso y la
seleccion de las materias primas a utilizar. Los sistemas de produccion limpia son
circulares, es decir, cierran el ciclo de extraccion de materias primas naturales
devolviéndolas en forma limpia y sustentable al ambiente. El reciclaje de residuos es un
paso fundamental para conservar un adecuado flujo de materiales, para lo cual debe
también involucrar el uso de sustancias no téxicas durante su produccion.
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Reciclaje de desechos orgénicos

La elaboracion de composta es un ejemplo de como podemos reutilizar los
residuos organicos.

La composta es un tipo de abono organico que se prepara con diferentes
materiales organicos gque se encuentran en nuestra comunidad, aportando nutrientes y
mejorando la estructura del suelo.

La composta convierte los desperdicios del hogar en fertilizante y materia organica
valiosa para los suelos.

A la composta también se le llama abonera. Composta viene del ingles "compost"
gue significa compuesto de, y se refiere al efecto de estercolar, abonar la tierra o engrasar
la tierra; abonera, viene del espafol y se refiere al cajén donde estdn los materiales
organicos o al producto final. Algunos técnicos dicen que son dos cosas diferentes, pero
un mismo tipo de trabajo que se puede hacer de diversas maneras.

Ventajas

- Mejora la estructura del suelo.

- Reduce la erosion.

- Retiene la humedad.

- Favorece y alimenta la vida del suelo.

- Contribuye a estabilizar el pH del suelo.

- Neutraliza las toxinas del suelo.

- Sus &cidos disuelven los minerales del suelo, para que las plantas puedan
aprovecharlos.

Tipos de composta
Existen dos tipos de composta:

- La composta tradicional en la que se utiliza paja que fue usada como cama en las
caballerizas y que es conocida también como "composta de caballo"

- La segunda forma es conocida como "composta sintética”, cuyo objetivo es
asemejar las condiciones que el compostaje tradicional proporciona con diversa materia
prima, principalmente paja de trigo y suplementos agricolas o de origen animal.

La desventaja del compostaje tradicional es que su obtencién esta limitada. El

sintético se puede obtener en cualquier lugar al conseguir la materia prima que esté al
alcance.
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Cada tipo de composta puede usar los mismos materiales organicos, y manejarse
de la misma manera; pero, la diferencia entre uno y otro esta en los materiales de
construccion, en la manera de preparar los materiales organicos y en la forma del
monticulo.

Elaboracién de composta

Para elaborar composta se necesitan los siguientes materiales, en cantidades que
dependen de la cantidad de residuos organicos que se produzcan y del espacio disponible
para esta tarea:

- Residuos orgéanicos

Tierra organica (tierra comuan)

Area para elaborar la composta: puede utilizarse una cepa o excavacion directa en
el piso, contenedores o incluso cajas de madera.

- Dos contenedores o composteros.
- Aserrin que impide la liberacion de malos olores, absorbe el exceso de
humedad e impide la procreacion de insectos.

- Cernidor con malla de alambre adecuada, que servira para separar el producto
ya biodegradado, que serad la composta de la materia organica todavia en
proceso.

- Varilla para revolver la materia organica.

Existen diversos métodos para obtener composta, a continuacién se presenta el
mas sencillo:

1) Se coloca en el fondo del compostero una capa de aserrin.

2) Se coloca una segunda capa con los desechos alimenticios, si éstos estan muy
secos, se agrega un poco de agua para mantener la humedad. Las siguientes
capas se intercalan siempre con una de aserrin. Antes de depositar la siguiente
capa de desechos alimenticios, es recomendable revolver y humedecer las
anteriores y siempre se rematara con una capa de aserrin seco.

3) Aungue no haya desechos alimenticios que agregar, debe airearse cada tercer
dia, para permitir la liberacion de los gases, producto de la descomposicion y
para proporcionar oxigeno al sistema. Se airea, vaciando el contenido al otro
contenedor, revolviendo con la varilla y se rocia con poco agua, sOlo para
mantener la humedad. Si se presenta mal olor, se debe agregar mas aserrin. Las
personas encargadas de esta actividad deben utilizar cubrebocas y guantes.

4) Los desechos alimenticios se convertirAn en composta entre los 60 y 90 dias,
dependiendo de la naturaleza de los desperdicios. Esto serd, cuando el producto
se observe homogéneo, café oscuro y desmenuzado. Se recomienda cernir a los
dos meses esta composta. El producto del cernido, se puede utilizar, y lo que
gueda en el cernidor se puede incorporar como materia organica a otro
compostero.

Carlos Alarcén Sandoval 22



Empleo de los bloques con basura en la construccion como una alternativa de reciclaje

La composta resultante se utiliza como abono, ya que contiene todos los nutrientes
gue se necesita para ayudar a crecer a las plantas. Se puede usar en macetas o jardines,
mezclandola con la tierra.

Reciclado de metales

Metales como aluminio, plomo, hierro, acero, zinc, cobre, oro y plata son reciclados
facilmente cuando no estan mezclados con otras sustancias, porque pueden ser fundidos
y cambiar de forma o adoptar la anterior.

Una gran ventaja del reciclaje del metal es que es ilimitado el nUmero de veces que se
puede realizar. Sin embargo una desventaja es que su reciclaje requiere de herramientas
especiales para cortar el material en trozos y someterlo a altas temperaturas para darle la
nueva forma deseada.

De los metales, el hierro es el que tiene mayor demanda comercial. El reciclaje del
aluminio estd incrementandose bastante debido a que una lata, producto del reciclaje,
requiere solo una fraccion de la energia necesaria para elaborar una lata similar, con
materia prima virgen.

En el caso de estufas, refrigeradores y otros aparatos domésticos, el reciclaje es
costoso porque es necesario separar del metal sustancias como plasticos, hule y vidrio™.

Reciclaje de concreto

Cada afio se producen en el mundo alrededor de 25,000 millones de toneladas de
concreto, que se suman a los més de 85,000 millones de metros cuadrados de edificios
ya construidos en el planeta, segln establece la Iniciativa para el Cemento Sustentable.

Al respecto, la Iniciativa para el Cemento Sustentable, que depende del Consejo
Mundial de Negocios para el Desarrollo Sustentable, precisa en su documento
“Reciclando Concreto”, que tan solo Estados Unidos, Japén y los paises europeos
generan al afio unos 900 millones de toneladas de desperdicio de construccion y
demolicion.

' http://www.tododecarton.com
http://www.internatura.uji.es
http://www.enbuenasmanos.com
http://www.amiclor.org/opciones
http://www.geocities.com
http://recicla.netfirms.com
http://www.serviplus.com
http://www.coedehgo.gob.mx
http://lwww.segam.gob.mx
http://leonidosaurio.8m.com
http://www.pvem.org.mx
http://www.fundacioncarvajal.org.co
http://www.ideam.gov.co
http://ladb.unm.edu
http://library.thinkquest.org
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Reino Unido es el pais que utiliza mas agregado reciclado, principalmente en
infraestructura, por ejemplo en la construccion de los recintos de los juegos olimpicos de
Londres 2012.

Mientras tanto en Japdn, tienen una red carretera practicamente concluida que utiliza
concreto demolido como agregado para fabricar nuevo concreto.

Otros paises que aplican técnicas avanzadas para la recuperacion de desperdicios de
construccién son Alemania, Australia, Bélgica, los Emiratos Arabes Unidos, Estados
Unidos y Holanda.'’

La utilizacién de agregados reciclados enfrenta algunos problemas: ya que requiere
una gran cantidad de energia para producir agregados de alta calidad y ademas se
genera una gran cantidad de polvo durante el proceso.

Actualmente se utilizan en el mundo tres técnicas para reciclar concreto: el de
calentamiento, el de eje de excentricidad y de molino mecanico. Ver figura 13. Aungue no
se han desarrollado nuevos métodos, el de calentamiento ha sido mejorado para reducir
las temperaturas utilizadas en el proceso, con el fin de que se consuma menos energia, y
con ello disminuir las emisiones contaminantes.

La mayor parte de los agregados de concretos reciclados se usan para la construccién
de la sub-base de carreteras. Sin embargo, las técnicas actuales de reciclaje de concreto
permiten también obtener polvo fino de concreto que puede ser utilizado como base para
nuevos materiales destinados a la construccion de edificios.

Un ejemplo de esto son los edificios EPA Potomac Yards, en Arlington, Virginia,
Estados Unidos, con 27% de su estructura compuesta con materiales reciclados como
agregados de concreto, ceniza volante, acero, madera y asfalto, elementos recuperados
de desperdicios de construccion y demolicién.

Otros proyectos internacionales que contienen concreto reciclado en su estructura son
las carreteras australianas Ipswich en el tramo de Wacol-Darra y el Western link Road en
Melbourne, que surgen de la iniciativa gubernamental a favor de la ecologia.

1 Koji Sakai, investigador japonés y promotor del uso ecoldgico del concreto publicado en Revista “Obras”
afio XXXVII No. 446 febrero 2010 pag 48
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Eje de excentricidad Molido mecanico
Hagmentos de concreto despedazado pasan Agregades finas y medianos se producen al separar un tambor
entre un cliingro externo y otro intemo en secciones par medio de particiones.

Calentado y friccionado

£l polva fino puede ser usado como sustituto de material de solidificacion

Figura 13. Métodos de reciclaje del concreto™®

También en Australia se encuentra el Holdfast Shores Development, y en Reino
Unido destaca el proyecto Port Glasgow.

En México existen algunas empresas especializadas en el reciclaje de concreto,
como es el caso de la compafiia originaria del Distrito Federal, Concretos Reciclados.

Obstaculos para el reciclaje

El reciclaje tiene grandes beneficios, sin embargo también existen algunos
obstaculos por superar.

Tal vez, el principal problema al que se enfrentan las personas cuando quieren
generar un proceso de reciclaje, es la falta de educacion de la sociedad sobre este
aspecto.

La sociedad tiende a resistirse a los cambios. El ciclo tradicional de consumir y
desechar es muy dificil de romper. Reciclar en la oficina o en el hogar requiere de un
esfuerzo extra para separar los materiales. Siempre serd mas facil deshacerse de los
desperdicios.

18 Revista “Obras” afio XXXVII No. 446 febrero 2010 pag 50.
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La investigacion ha hecho que sea posible la reduccion de residuos, conduciendo
al desarrollo de nuevas tecnologias, que buscan que el indice de recuperacion y de
reciclado de compuestos se incremente en el futuro.

La instalacion de plantas de reciclado de materiales da lugar a la creacion de
puestos de trabajo y un mejor manejo de los recursos en comparacion con los ya
establecidos.
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Conclusioén

Se puede observar que existen muchos y diversos métodos de reciclaje de la
basura, sin embargo la aplicaciébn de estos es complicada, debido al manejo de los
desechos y a los habitos que se tienen en la Ciudad de México.

Para obtener un reciclaje de basura eficiente, es necesaria una disposicion
separada. La organizacién de los desechos desde su generacion, simplificaria y haria
muy eficiente el proceso de reciclaje, ya que al mezclar diferentes tipos de basura, se
genera contaminacion de sus elementos, dificultando su uso posterior. La separacion de
los desechos es una tarea desagradable y minuciosa.

Por otro lado, los materiales para elaborar concreto deben tener un cuidado
especial, ya que su contaminacion puede impactar de forma considerable en el
desemperiio del producto, y por lo tanto, en la calidad del mismo. Por esto, para utilizar
desechos en la fabricacién de concreto para bloques, se debe contar con las medidas
adecuadas para asegurar la buena calidad de los agregados, y en especial, de la basura,
que representa un agregado especial del que no se tiene una experiencia estudiada en
cuanto a su comportamiento.

En la practica de fabricacion de concreto se recomienda el mezclado de agregados
libres de impurezas que puedan restar adherencia entre sus integrantes, ademas de una
forma y tamafio adecuados que permitan una integracion con caracteristicas adecuadas.

De esto se concluye que la separacion de la basura, es la clave para el reciclaje
eficiente del material obtenido, tanto para los bloques analizados en el presente trabajo
como para cualquier otro destino del material recolectado. La separacion de la basura
desde su origen, puede representar un ahorro considerable en su tratamiento y una gran
oportunidad para el desarrollo de los procesos de reciclaje.
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A.3. Los bloques de basura reciclada

En distintos paises se han realizado investigaciones para obtener materiales de
construccién, con el objetivo de bajar su costo, proporcionando el mismo servicio que
otorgan los materiales producidos de forma tradicional. Un ejemplo de esto es el cemento
alternativo generado en Cuba, hecho de 40% de cemento Portland y 60% de residuos
solidos de la industria azucarera.

Otro ejemplo son los bloques generados en la Universidad de Buenos Aires (UBA),
Argentina, fabricados con plastico PET. Nacido de un programa de la Facultad de
Arquitectura de la UBA, el material permite construir con productos de desecho, a bajo
costo.

La botella plastica de refresco y agua mineral descartadas en la bolsa de residuos,
puede convertirse en un material de construccion y cumplir, en forma simultanea, varias
misiones como son: originar materiales mas baratos, hechos con materia prima gratuita;
eliminar desechos que contaminan el medio ambiente; abrir una posibilidad laboral para
quien ha aprendido a elaborarlos y facilitar el acceso a la construccién de vivienda de
muchas familias. Todo esto es posible si se articulan distintos factores, tal como lo
propone un programa de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la UBA, que
impulsa la produccion de materiales de construccién con basura reciclada, gestionada por
empresas sociales integradas a la Red Global del Trueque.

El PET molido reemplaza a la piedra y a un 60% ciento de la arena que se utiliza
en la confeccién de tejas, losas y paneles, lo que las hace aislantes térmicas y mas
ligeras. A esas ventajas se agrega el menor costo, dado que se elaboran con un material
de desperdicio. Las placas para losas de techos cuestan 7 pesos el metro cuadrado,
mientras que las tradicionales tienen un costo aproximado de 23 pesos™.

Actualmente en México, existe una compafia que comercializa bloques de PET
para construccién. Esta empresa se llama Tabiques y Estructuras Reciclables S.A. de
C.V. y tiene 10 afios de reciclar botellas plasticas.

En Yucatan, se ha establecido una fabrica de bloques de concreto que utiliza
basura como uno de sus agregados. Se utiliza basura mixta triturada en la mezcla. A
pesar de obtener con este proceso un elemento con buena apariencia, es necesario
revisar las propiedades del producto final a largo plazo, ya que debido al proceso natural
de descomposicion de los materiales que integran los desechos, es posible tener
impactos negativos posteriores a la fabricacion del producto.

En las Universidades de Leeds y de Nottingham en Inglaterra, se ha desarrollado
un bloque integrado por vidrio molido reciclado, escoria metalirgica y lodos de
alcantarillado, que mezclados con un cementante, adquiere mucha resistencia siendo
procesado a alta temperatura. A este producto le han llamado “Bitublock”.

YL Fogata digital” octubre 2009
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Figura 14. Pieza de Bitublock

A.3.1. Descripcion

Los bloques de concreto se han utilizado en la construccion desde hace mucho
tiempo. Su éxito se debe a que sus caracteristicas permiten facilitar la construccién, ser
econdémicos y dar buena apariencia. Ademas, los bloques permiten tener obras seguras y
duraderas, cubriendo adecuadamente las necesidades para los que fueron creados.

Se ha comprobado que el bloque de concreto como sistema constructivo es
excelente, ya que sus innumerables ventajas lo hacen un elemento muy versatil; por
ejemplo, su comportamiento térmico lo hace adecuado en climas tropicales y calidos.
También al formar las paredes de block, éstas permiten canalizar en su interior las
instalaciones hidrosanitarias y eléctricas de un edificio.

Un blogue de concreto es un elemento prefabricado, elaborado con concreto o
mortero de cemento, y es utilizado cominmente en la construccion de muros y paredes.

Los bloques tienen forma prismatica, con dimensiones normalizadas, y suelen ser
esencialmente huecos®.

Las dimensiones minimas que marca la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 para
tabicones es de 6 cm de alto, 10 cm de ancho y 24 cm de largo. Las tolerancias en las
dimensiones de las piezas son de + 3 mm en la altura y + 2 mm en el largo y ancho. Los
bloques pueden tener perforaciones o alveolos de dimensiones regulares y de
distribucion uniforme, con paredes exteriores con un espesor minimo de 15 mm. Sus
paredes interiores deben tener como minimo 10 mm de espesor. Actualmente existen
compafias formales que ofrecen bloques, tabiques y tabicones entre otros productos
como son bloques de remate de esquina, bloques cimbra para cerramientos, y diversos
acabados en los elementos, que nos permite tener un control adecuado de las piezas.
Estas empresas proponen dimensiones diversas en los elementos, cumpliendo con las
minimas que se requieren en la norma, y aseguran tener la resistencia especificada en la
norma NMX-C-036-ONNCCE-2004. Con estas garantias, el empleo de los bloques en la
construccion es mas segura, haciendo su empleo mas econémico.

20 http://www.construtips.com
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Los blogues de desechos pueden ser generados de diversas formas y materiales
recuperados, teniendo de esta manera diferentes propiedades que varian con el material
usado en su proceso de fabricacion.

Para fabricar los bloques con material reciclado se requiere siempre un
cementante que debe contar con las caracteristicas adecuadas para actuar en los
materiales en cuestion. Este elemento es muy importante, ya que debe garantizar la
adherencia de los agregados y de esta manera brindar la resistencia requerida.

Una vez colocados los materiales en su lugar permanente en la obra, estaran
sometidos a condiciones de servicio para las cuales fueron disefiados, como son las
cargas por peso propio y de elementos permanentes y temporales, condiciones
atmosféricas de humedad, viento, radiacion solar, bajas temperaturas, etc. que los
pueden afectar. Todos estos aspectos deben ser considerados al elegir el material y de
esta manera prevenir su tratamiento para colocarlos de manera adecuada, con obras
preliminares o protegerlos contra elementos que puedan disminuir su desempefio. Es por
ello que desde su fabricacion los materiales de construccidon deben cumplir con las
caracteristicas recomendadas en las normas de calidad establecidas.

A.3.2. Aplicacién

Los blogues para construccion fabricados con material reciclado, pueden usarse
en estructuras de carga, como es el caso del Bitublock, o para dividir espacios, como es el
caso de los bloques de PET, ya que por sus caracteristicas, su funcién esta definida;
mientras el Bitublock por su alta resistencia es ideal para soportar cargas, el bloque de
PET, por su ligereza y sus caracteristicas aislantes, tiene buen comportamiento en muros
divisorios. Para determinar el uso que se le puede dar a un elemento constructivo, es
necesario realizar un estudio conforme a la normatividad aplicable para cada elemento, ya
gue la seguridad estructural depende, entre otros aspectos, de la calidad de los materiales
utilizados, asi como de su tratamiento. Es obligacion del fabricante especificar el uso de
su producto, indicando las recomendaciones oportunas para su aplicacion y los
parametros utilizados para determinarlas.

A.3.3. Fabricacién

Blogues de concreto

Los bloques de concreto se fabrican vertiendo una mezcla de cemento, arena y
agregados pétreos, normalmente calizos, en moldes metéalicos, donde tienen un proceso
de vibrado para compactar el material. Es habitual el uso de aditivos en la mezcla para
modificar sus propiedades de resistencia, textura o color.

Los muros de bloque se construyen de forma similar a los de ladrillo, uniéndose las
hiladas con mortero. Sin embargo, debido al mayor grosor de estas piezas, es frecuente
gue los muros compuestos por bloques de concreto actien como muros de carga en
pequefias edificaciones de una o dos plantas. En estos casos, los muros se refuerzan con
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varillas de acero? segin las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposterias del Distrito Federal.

Blogues de PET

Los bloques de PET que se fabrican en Argentina mediante programas sociales se
hacen de la siguiente manera: se seleccionan las botellas de plastico adecuadas.
Después de clasificarlas por color, las botellas vacias son prensadas y compactadas para
llevarlas a un molino, que las transforma en un material similar a la fécula de maiz. Ese
elemento se mezcla con cemento, arena y un producto quimico que favorece la
combinacién, y al fraguar queda convertido en viguetas o bloques aptos para levantar
paredes, techos o pavimentos. El material resultante es 50% mas ligero que los
materiales tradicionales. En la empresa que realiza el proceso también se fabrican
viguetas para techos que en el centro tienen un nucleo de unicel reciclado. Este nlcleo
las hace mas livianas y térmicas sin comprometer su resistencia®, lo que permite obtener
con ellas estructuras de vigueta y bovedilla, que ademas de tener un procedimiento
constructivo agil, tiene propiedades térmicas y acusticas positivas.

Blogues de adobecemento

Otra alternativa la constituyen los bloques de adobecemento, integrados por tierra
arenosa, no arcillosa, mezclada en proporciéon de una parte de cemento y 10 partes de
tierra. Para su fabricacion se recomienda usar moldes de 10x40x40 cm como minimo, ya
gue por las caracteristicas del material empleado, dimensiones menores provocarian
inestabilidad en los elementos. Se deja fraguar en la sombra humedeciéndolo durante 15
dias.

Las ventajas que proporcionan los bloques de adobecemento son:
impermeabilidad, aislante de frio, calor y ruido, resistente a insectos y al fuego, facil de
moldear, trabajar, perforar o reparar y es muy econémico?®®. La Gnica desventaja radica en
la velocidad de su produccion y el cuidado en la seleccién del material a usar el la mezcla.

Unicel recuperado o poliestireno expandido

Tras su molido a diferentes granulometrias y mezclado con otros materiales de
construccion puede ser util para fabricar ladrillos ligeros y porosos, morteros aislantes,
concretos ligeros, etc. Asi mismo se transforma facilmente mediante procesos de fusion
en el material de partida: el poliestireno compacto. Este puede utilizarse para fabricar
piezas sencillas mediante moldeo por inyeccién, como perchas, boligrafos, carcasas,
material de oficina, etc. o extrusion en placas u otras formas para utilizarse como sustituto
de la madera (bancos, postes, celosias, etc.)?.

%L http://www.construtips.com

22 4| a Fogata digital” Octubre 2009
23 “Manual del Arquitecto Descalzo”
24 http://www.anape.es
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Bitublock

La fabricacién del Bitublock se realiza de la siguiente manera: se trituran los
diferentes materiales de desecho para después ser vertidos en un contenedor de concreto
para ser mezclado. A la mezcla se le afiade un cementante a base de emulsiones
asfalticas a fin de que los elementos se entrelacen y creen un material homogéneo.

Posteriormente, la mezcla se coloca en un molde con la forma y tamafio del
elemento requerido, y se somete a altas temperaturas.

Ante el calor, el cementante se oxida y esto permite que el material se endurezca
tanto como el concreto®, obteniendo asi, una pieza resistente que puede ser empleada en
la construccion.

Bloque con basura reciclada

En varios municipios de Yucatan, México, se han sustituido los tiraderos a cielo
abierto por plantas procesadoras de bloques de basura para la construccién. El proceso
es el siguiente: se selecciona la basura y se limpia del material organico. Posteriormente
pasa por una trituradora hasta obtener un material fino que es mezclarlo con mortero para
ser vaciado en un molde. Los fabricantes aseguran que este material tiene buenas
propiedades acusticas, de resistencia, no flamables, entre otras. En las figuras 15 a la 26
se muestran imagenes del procedimiento para la fabricacion de los bloques.

i
Figura 15. Separacion

?® http://www.laaldeaglobal.com
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Figura 17. Equipo de proceso de la basura

Carlos Alarcén Sandoval
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Figur9. Vista d Iaplanta
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Figura 21. Elementos terminados
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Figura 23. Almacenaje de bloques
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Figura 25. Aplicacion en edificacion
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Figura 26. Aplicacién en pavimentacion
Ensayo de fabricacion de bloques con basura reciclada

Para analizar la fabricacién de bloques con basura reciclada, se realizé un ensayo
consistente en fabricar elementos cubicos macizos de 10 cm por lado con mezcla para
blogues. Se observé el comportamiento del elemento fabricado mediante una prueba a
compresion y se comparo su resistencia con el resultado de la prueba a elementos piloto
de las mismas dimensiones, fabricados con el mismo procedimiento y con la misma
mezcla pero sin adiciones de material de recicle. Cabe mencionar que la cantidad de
elementos fabricados no es representativa debido a que los recursos disponibles al
momento de generarla, no fueron los suficientes. Es por esto que se emite la conclusion
de una prueba aislada y que es necesario realizar pruebas a mayor escala para obtener
una mejor opinidn. Los ensayos realizados son por lo tanto, solamente ilustrativos con la
finalidad de generar una muestra que permita apreciar de forma cercana el procedimiento
de fabricacion de los bloques.

Método de fabricacion de los blogues de concreto con basura reciclada.
El procedimiento de fabricacion de los bloques consisti6 en:

Registro de las propiedades de los materiales empleados
Dosificacion y mezclado

Colocacion en molde

Vibracion y compactacion de la mezcla en el molde
Desmolde

Transporte

Fraguado del elemento
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Caracteristicas de los agregados

Segun las recomendaciones de los manuales para fabricar bloques de concreto
vibrocomprimido, la grava debe tener un tamafio maximo de 1/2", por lo que se triturd
grava comercial de %" mediante martillo y se separé con tamiz 1/2" para obtener el
tamafio deseado.

Figura 28. Seleccion de material de %"

Obtencién del peso volumétrico seco de agregados

Datos
cubeta p= 453 kg
Prea= 4.30 kg
vol=  10.30 It
tara bascula 200.00gr
grava

peso con material
ptgravaz 17.88 kg
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Pgrava= 13.58 kg
peso volumétrico
Puol grava= 1,317.96 kg/m?®
arena
peso con material
Ptarena= 18.95 kg
Parena= 14.65 kg
peso volumétrico
PVOlarena= 1,422.33 kg/m?®

Figura 29. Obtencién del peso de la arena

Porcentaje de humedad. Se tomaron los pesos de las muestras

charola arena

p= 1.20 kg
charola grava

p= 1.56 kg
peso neto arena limpia

p= 2.50 kg

peso neto grava limpia
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p= 2.50 kg

Figura 31. Preparacion para obtener el porcentaje de humedad en la grava
Se sumergieron las muestras en agua con un tirante de 2.5cm y se  dejaron
reposar durante 24 horas para lograr su saturacion. Al cabo de ese tiempo se quit6 el
agua a la muestra y se obtuvo su peso:

peso grava satu rada

pgrava sat: 3-00 kg
peso jerga para quitar exceso de humedad
Pierga= 0.41 kg

peso neto de grava saturada (sss)
Pgrava= 2.59  Kg
peso perdido durante la prueba (accidental)
p,= 001 kg
peso neto de grava saturada (sss)
Pgrava= 2.60 kg
agua absorbida
amps= 9.60 %
agua desplazada (mediante prueba con pignémetro figura 34)

Agesp= 412.00ml

densidad relativa (se tomo 1 kg de grava para la prueba)
v= 2.43

peso de la grava con la charola
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Ptgava=3.14  Kg
pcharolazl-56 kg
Pgrava= 1.58 kg

o< AN
Figura 34. Determinacion del volumen de la grava con el pignémetro
Se dej6 secando 2,5 kg de grava en el horno a 110° durante 24 horas

Arena
se toma una muestra de 0,5 kg y se seca con calor en comal
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Figura 35. Secado de la arena en el horno.

Se realiza llenado y compactacién de la arena dentro de un cono truncado
con 25 golpes de pison a 1 cm por encima de la cresta del tronco cono . La arena esta
en estado sss (saturado superficialmente seco) cuando al retirar el troncocono a una
pequefa vibracién se desmorona totalmente

peso de la muestra saturada
Parena= 0.50 kg

peso de la muestra sss
Ptarena=1.65 kg

pcharola=1-21 kg
Parena= 0.44 kg

Figura 36. Colocacién de arena dentro del cono
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Figura 37. Retiro de cono. La muestra se mantiene integra
Prueba con voluminémetro tipo Chapman

densidad arena
agua inicial
Vagua= 200.00 ml

volumen total medido en el voluminémetro
Vitg= 387.00ml
peso arena
Parena= 0.44 kg
densidad relativa
v= 2.36

Figura 38. Prueba con el volumindmetro tipo Chapman

Las muestras en el horno fueron pesadas despues de 24 horas, de lo que se
obtuvo el peso total de la muestra con charola
Plarena=3.66 kg
peso de charola
p= 1.20 kg
peso de la arena
Parena= 2.46 kg
peso original de la arena antes de saturar
Parena= 2.50 kg
absorcion
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abs= 3.80 %
datos de las muestras secas

peso arena con charola= 3.21 kg

peso grava con charola= 3.05 kg
se separa la grava con la malla 4

peso grava y charola= 422 kg

peso de charola= 1.22 kg

peso de material retenido= 3.94 kg
peso de material que pasa= 0.27 kg
% de grava= 91%

% de arena= 9%

Figura 39. Muestras de grava y arena después de 24 horas en el horno

Para obtener el médulo de finura, se utilizaron las mallas 4, 8, 16, 30, 50, 100 y
200. Del paso de una muestra de 2 kg de arena a traves de estas mallas, se obtuvieron
los pesos de las partes retenidas por cada malla. De esta manera, se pudo determinar el
modulo de finura como la suma de los porcentajes retenidos.

Figura 40. Vista de la malla y del material retenido y que pasa a través.
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Tabla 1. Calculo del moédulo de finura de la arena

PESO PESO
MALLA MALLA MATERIAL IVI:'II::ESISIAL MAT PORCENTAIJE Pgs;;\’;llTngE
(mm) PASA CON PASA (kg) RETENIDO | RETENIDO ACUMULADO

CHAROLA (kg) (kg)
No 4 4.763 3.066 1.865 0.135 7% 7%
No 8 2.381 2.82 1.619 0.246 12% 19%
No 16 1.191 2.524 1.323 0.296 15% 34%
No 30 0.595 2.15 0.949 0.374 19% 53%
No 50 0.296 1.891 0.69 0.259 13% 66%
No 100 0.149 1.558 0.357 0.333 17% 82%
No 200 0.074 0.357 18% 100%

SUMAS 2.00
MODULO DE FINURA 3.60

Resumen de propiedades de agregados

Grava:
T.M.A.: V%"
Peso volumétrico seco compactado: 1,317.96 kg/m®
% absorcion: 9.6%
Densidad: 2.43

Arena:
Peso volumétrico seco: 1,422.33 kg/m?®
% absorcion: 3.8 %
Modulo de finura: 3.6
Densidad: 2.36

Para obtener las muestras necesarias se fabricaron cubos de 10 centimetros con
un molde metéalico.

Se utilizd una mesa vibratoria para generar las muestras. Sus caracteristicas son
las siguientes:

Marca: FMC Technologies

Modelo: VP-51

Tamario de la mesa: 20 x 20 pulgadas
Capacidad: 300 libras

Potencia: 100 watts

Amperaje: 4.5 amp a 115 volt 60 hertz
Peso del equipo: 190 Ibs
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Figura 41. Mesa vibratoria utilizada en la fabricacion de las muestras

La fabricacion de las muestras se realiz6 generando la mezcla con una
dosificacion 1:5:2 (cemento:arena:confitillo) dividiéndola en dos partes; una para generar
la muestra de control y otra para la muestra con basura reciclada en su cuerpo. Al agregar
el desecho reciclado se mezclé hasta que la integracion fue completa. Se esta manera se
procurd contrarrestar la desintegracion de la mezcla debida a la incorporacién del objeto
extrafio en su cuerpo. A pesar de esta precaucién, al agregar los desechos, la adherencia
se vio comprometida, no siendo esta tan adecuada como la de la mezcla de control. Esto
se comprobd en la segregacion de la muestra al desmoldar. Ademas de este problema,
no se determind la cantidad de materia organica en los desechos. Este es un factor que
puede afectar el desempefio del bloque, generando una desintegracion desde dentro del
elemento, provocando pérdida de resistencia.

Se realizaron muestras con papel triturado, con lata en tiras delgadas y con PET
también en tiras delgadas, observandose el comportamiento descrito anteriormente en las
tres muestras.

El molde metdlico fue preparado con aceite automotriz como desmoldante aplicado
con una brocha.

Figura 42. Preparacion del molde
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Figura 45. Muestra recién desmoldada.

La vibracién es un aspecto importante, ya que ademas de compactar y acomodar
la mezcla dentro del molde, nos ayuda en el desmoldaje, que sin ella se dificulta. Sin
embargo, si no se tiene un control adecuado de la vibracion, ésta puede tener efectos
negativos como provocar deformaciones en el elemento. Los equipos modernos para
fabricar bloques, ademas de realizar la vibracién sobre el elemento, lo compacta, acciéon
gue otorga mayor calidad al elemento fabricado.

Una vez obtenidas las muestras, éstas se dejaron fraguar protegidas con plastico
durante 120 dias a temperatura y humedad ambiente en la sombra dentro del laboratorio.
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En la fabricacién de los bloques se recomienda el curado de los elementos durante
por lo menos 7 dias, con la finalidad de aumentar su resistencia final. El curado de las
muestras no se realiz0, y los resultados de las pruebas a compresién seran cualitativas,
con la finalidad de obtener los medios para hacer una comparacion de la resistencia entre
las muestras con material reciclado y sin él.

Figura 46. Disposicion de algunas de las muestras obtenidas.

Se procuré seguir el procedimiento para la realizacion de la prueba de resistencia
a la compresién como lo indica la horma mexicana NMX-C-036-ONNCCE-2004.

Caracteristicas de la maguina de prueba

Las recomendaciones de la Norma nos indica que la maquina debe estar equipada
con dos bloques de acero cuya dureza Rockwell C no sea menor de 60 y de dureza
Brinnell N 620; uno de los cuales tiene asiento esférico que transmite la carga a la
superficie superior de la probeta y el otro en un block plano rigido en el cual descansa la
probeta. De ser necesarias placas de ajuste para transmitir la carga a la probeta, dichas
placas no tendran menos de 13 mm de espesor, no deben diferir entre si en mas de 0.025
mm en el plano ni mas de 15.24 cm en cualquiera de sus dimensiones. La carga sera
vertical sobre el centroide de la probeta. El diAmetro de la cara que ejerce la carga debe
tener como minimo 16 cm de didmetro.

Las pruebas de compresion fueron efectuadas en una maquina Amsler existente
en el laboratorio de materiales del edificio principal de la Facultad de Ingenieria. Este
equipo no tiene control automatico de carga, por lo que ésta fue regulada manualmente
por la laboratorista. Esta circunstancia ocasioné que la carga fuera aplicada sobre la
muestra de forma rapida, no cumpliendo con la recomendacion de la norma. Por esta
situacion, los resultados de las pruebas seran considerados solamente para comparar el
desempefio que tienen las muestras con material de reciclaje contra las muestras piloto
elaboradas solamente con agregados tradicionales.

Muestreo

Cada muestra consiste en un cubo macizo de concreto de 10 cm por lado. La
muestra se elabor6 de esta manera porque el molde disponible nos facilité elaborarla con
esas caracteristicas. El objetivo de las pruebas es determinar la diferencia entre una
mezcla elaborada con agregados tradicionales y una mezcla adicionada con materiales
reciclados.
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Preparacion de la probeta

Se debe asegurar que las caras de contacto de la probeta con la maquina, sean
planas para lograr la mayor area de contacto, y de esta manera, que la carga recibida por
la probeta sea aplicada de forma uniforme para obtener una lectura mas aproximada a la
realidad. Lo recomendado en la norma es cabecear las probetas con mortero de azufre.
Esto no se hizo porque para cabecear las probetas se requiere de un material y
herramienta del que no se dispuso en su momento. El no realizar estos preparativos nos
lleva a reafirmar los fines comparativos de la prueba realizada.

Condiciones ambientales
La prueba se realiz6 a la temperatura ambiente del laboratorio.
Colocacion de la probeta

Se realizé la prueba colocando la probeta con el centroide de sus superficies
alineado verticalmente con el centro del bloque de carga de acero de la maquina de
prueba. Se uso6 una tapa de carton de 3 mm de espesor en cada cara de contacto entre la
probeta y la maquina, a fin de proteger esta Ultima.

Velocidad de la prueba

La norma recomienda la aplicaciéon de una carga de 50 kgf/lcm? (5 MPa) sobre la
probeta a la velocidad que considere conveniente el laboratorista, después de la cual se
debe aplicar la carga a razén de 1 kgf/cm? (100 kPa) cada 2 segundos hasta su ruptura.
Si la carga sobrepasa los 110 kgf/cm? (11 MPa), se puede incrementar la velocidad de la
carga a fin de terminar la prueba. Este procedimiento de carga no se realizé como es
indicado por la norma, ya que, como se menciond anteriormente, por las caracteristicas
del equipo utilizado, no fue posible regular la carga aplicada de esta manera.

Célculos y resultados

La resistencia de la probeta se calculé como la carga méaxima sobre la misma entre
el area.

De los resultados obtenidos de las pruebas, se puede observar que mientras las
muestras fabricadas con agregados tradicionales tienen un 30% de resistencia por arriba
del promedio, las muestras elaboradas con lata triturada tienen un 14% menos que el
promedio, y las elaboradas con PET un 68% menos que el promedio. Con estos
resultados se concluye que los agregados de material reciclado afectan negativamente en
la integracion de las muestras obtenidas, ocasionando la baja resistencia en la prueba.

Tabla 2. Resumen de resultados obtenidos en laboratorio
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Carga
Agregado Ultima % respecto
especial promedio | ala media
(kg/cm?)
Lata 24.7 86%
Ninguno 37.2 130%
PET 9.2 32%

-

i
-
o
-
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Figura 47. Prueba de resistencia a la compresion en una muestra

B. Andlisis:

B.1. Panorama general de una fabrica de bloques de basurareciclada

Los bloques de concreto son elementos modulares premoldeados disefiados para
la albafiileria confinada y armada interiormente. En su fabricacion se requieren como
materiales usuales grava, arena, cemento y agua. En el estudio realizado se utilizé PET y

lata reciclados.

En las fabricas de bloques se utilizan maquinas vibratorias, que pueden ser
sustituidas por mesas vibratorias que resultan una alternativa constructiva que hace viable
la albafiileria con bloques de concreto por su adaptacién al sitio de ejecucion de la obra,
siempre que se requiera fabricar los elementos en el sitio.

La calidad de los bloques depende de cada etapa del proceso de fabricacion,
fundamentalmente de la selecciébn y tratamiento de los agregados, la dosificacion,
mezclado, moldeo, compactacion, y curado de acuerdo a la norma.
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Se debe realizar un estudio con diferentes dosificaciones con los agregados
usuales y cementos Portland para obtener una mezcla de disefio 6ptima. Es necesario
hacer continuamente pruebas a los agregados para asegurar que cumplan con las
caracteristicas adecuadas para un buen producto.

En forma similar a los bloques, se pueden fabricar otros productos en el mismo
taller, variando los moldes para obtener, por ejemplo, adoquines de concreto.

B.1.1. Requerimientos

Actualmente se fabrican blogues de alta resistencia a la compresion hasta de 120
kg/cm?, con diferentes mezclas cemento agregado, utilizando méaquinas vibratorias con
rendimientos mayores a las 1000 unidades diarias.

Se fabrican también ladrillos y bloques de concreto utilizando moldes que permiten
una compactacién manual de la mezcla con ayuda de tacos metalicos o de madera; las
unidades resultantes son de resistencia media, de 50 kg/cmz, con bajo rendimiento en la
fabricacion.

La produccion se define como la creacién de bienes aptos para su uso. Para
lograrlo de forma adecuada, es necesaria la planeacion del proceso, detallando mediante
un manual de procedimientos, los pasos a seguir en cada etapa de fabricacién. Este
manual permitird hacer la planeacién oportuna y por lo tanto, prever las necesidades y
planear adecuadamente las actividades a realizar, analizando cada etapa del proceso
para optimizarlo y mejorarlo.

En el proceso de la produccién se deben tener claro los recursos utilizados, el
esquema de flujo de la fabricacion y los patrones de calidad que garantice el mejor
producto.

Para asegurar la calidad de los bloques de concreto se debera controlar, durante
la fabricacidn, la dosificacion de los materiales de la mezcla definida.

Una condicién imprescindible que deben satisfacer los bloques es su uniformidad;
la constancia de sus dimensiones, especialmente en su altura, la densidad, calidad,
textura superficial y acabado. Esto demanda la observacion constante de las
caracteristicas de los agregados.

En todo proceso productivo de elementos para la construccién, se realizan una
serie de actividades las cuales guardan estrecha relaciéon entre si; la calidad del producto
final dependera de que los diferentes procesos se realicen cumpliendo con los requisitos
técnicos.

Para la elaboracion de los bloques con basura reciclada, se deben seguir los
siguientes pasos:

1.- Seleccion y preparacion de los materiales
2.- Disponibilidad de equipos

3.- Dosificacion y mezclado

4.- Moldeado
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5.- Curado
6.- Almacenado

1. SELECCION Y PREPARACION DE LOS

MATERIALES 2. DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS
Trituracién de basura seleccionada
Cemento Portland Mesa vibratoria
Agua libre de impurezas Molde metdlico

3. DOSIFICACION Y MEZCLADO

a) Se dosifica cemento:agregado
b) Se mezcla con equipo primero en seco.
¢) Se agrega agua poco a poco durante 5 minutos

A

4. MOLDEADO Y FRAGUADO

a) Con el molde previamente preparado con
desmoldante, se llena por capas conforme se vibra.
b) El vibrado se mantiene hasta observar una
pelicula de agua en la superficie.

c¢) El desmolde se debe realizar con cuidado sobre
una superficie plana, evitando golpear la unidad

d) Evitar manipular los bloques.

\ 4

5. CURADO

a) Se debe cubrir los bloques con
plastico transparente y curarlos por |«
un plazo minimo de 7 dias

6. ALMACENADO

a) Los Bloques deben
mantenerse secos y
"| protegidos de la humedad

A

MUESTREO Y CONTROL

DE CALIDAD AL PRODUCTO
FINAL

Ensayo de Resistencia
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B.1.1.1. Insumos

Para determinar las caracteristicas de los agregados necesarios para la fabricacion
de los blogues, se realizan pruebas a los agregados para obtener la dosificacion correcta.

Del mismo modo que en una mezcla de concreto convencional, las pruebas mas
comunes son granulometria, modulo de finura, absorcién, peso volumétrico, densidad y
materia organica, asi como un andlisis quimico del agua y cemento.

Los bloques deben tener una resistencia de 60 kg/cm? segin la norma NMX-C-
404-ONNCCE-2005 “Industria de la construccion-Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones
para uso estructural- Especificaciones y métodos de prueba”.

Los agregados especiales, en este caso la basura reciclada, debe ser estudiada
detenidamente, ya que sus propiedades pueden perjudicar la mezcla. Por ejemplo, la gran
cantidad de materia organica presenta descompaosicion que a largo plazo genera burbujas
de aire que al liberarse generan fisuras que deterioran el elemento. Es por esto que la
calidad de los agregados debe ser supervisada con frecuencia, ya que las impurezas en
ellos ocasionan la diminucién de la calidad del producto.

B.1.1.2. Ubicacidn

La ubicacion de la planta debe ser adecuada para optimizar los recursos de
traslado. Cuanto mas alejado se encuentre el proveedor, sera mas dificil obtener sus
servicios y se encarecera el producto por los gastos de transporte. Lo ideal es estar cerca
de la planta de separacion de basura, ya que este seria el principal elemento de nuestro
producto. Un CIRE de fabricacion de bloques o tabicones de concreto adicionado con
basura reciclada seria lo ideal.

La distribucién del producto final es un aspecto que debe cuidarse ya que el costo
del transporte puede impactar de forma considerable en el precio. Es por eso que
considerar previamente el area de influencia es importante: fuera de esa area, el producto
se encarece y ya no es factible su produccion.

El mercado a que se dirigira el producto, debe ser bien definido y con base en ello,
ubicar la planta de produccion, para determinar si es factible o no su establecimiento.

B.1.1.3. Dimensiones

Una produccién a mediana escala movil o estacionaria requiere contar con zonas
apropiadas para las diferentes etapas de fabricacion. Estas areas deben contar con una
superficie nivelada y con accesos suficientes para la maniobra de camiones.

Es muy importante el suministro de agua de buena calidad para la fabricacion de la
mezcla. Asi mismo el suministro de energia eléctrica debe ser adecuada en calidad y
oportunidad, considerando la inversion inicial requerida para obtenerla.

Es recomendable una zona de 50 m? distribuida en:
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- Zona de materiales y agregados minima

- Zona de mezclado, fabricacién y desmolde
- Zona de curado

- Area de almacenamiento.

B.1.2. Operacion

B.1.2.1. Personal operativo

El personal debe estar capacitado para el manejo y mantenimiento de los equipos,
para obtener de ellos el mayor rendimiento posible.

De la buena operacion de los equipos y herramientas se deriva el tratamiento a los
materiales que integran el producto, y es por eso que de ello depende su calidad final.

Ademas del personal que se encargara de la produccién, es importante considerar
la supervisidn que estard presente en cada etapa del proceso. Esta supervision debe ser
constante, observando todas las etapas de la fabricacién, desde la llegada de los
materiales a la fabrica, hasta la salida del producto final, e incluso se debe dar un
seguimiento a la venta.

B.1.2.2. Equipo

Basandonos en el diagrama del procedimiento de fabricacién de los bloques, se
debe considerar el equipo necesario para cumplir las actividades. De esta manera se
requiere de los equipos y herramientas necesarias para:

e Preparar los agregados
» Estudio de caracteristicas
= Trituracion
= Separacion
» Limpieza
e Hacer la mezcla
= Transportar los agregados
= Dosificar
=  Mezclar
e Fabricar el bloque
= Verter la mezcla en los moldes
= Vibrar y compactar
e Curar el producto
= Transportar
= Curar los bloques

Existen en el mercado equipos que pueden realizar varias de las funciones
requeridas a la vez, obteniendo con ellos diversas prestaciones que se reflejaran en el
resultado de calidad, cantidad, caracteristicas y rapidez de obtencion del producto.

Los equipos seleccionados dependerdn del capital disponible y de las

caracteristicas de la planta, tanto de sus dimensiones como de los servicios disponibles
como electricidad y drenaje. Estos seran limitantes del volumen de produccion esperado.
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B.1.2.3. Capital requerido

La inversion se dirige a 4 rubros:

Material

Mano de obra
Herramienta y equipo
Administracién

Los materiales necesarios para fabricar los bloques son los agregados que los
integran asi como los auxiliares en su produccién, como desmoldantes, productos de
limpieza, etc.

La mano de obra estard integrada por el personal operativo encargado de cada
etapa de la fabricacion de los bloques, dar mantenimiento a los equipos, mantener la
planta limpia, asegurar las instalaciones y vigilar los procedimiento de fabricacion.

La herramienta y equipo sera el requerido dependiendo de las caracteristicas de la
produccion y de las instalaciones disponibles, como se indic6 en el punto B.1.2.2.

La administracion de la fabrica estard integrada por el personal encargado de
vigilar que los recursos humanos, econdémicos y materiales, estén siendo utilizados de
forma adecuada. Asi mismo, su funcién serd dar seguimiento a la salida del producto
buscando clientes y darle seguimiento a la venta. El personal dado a esta tarea estara en
funcion de las dimensiones de la produccion.

B.2. Mercado para los bloques de basurareciclada

El mercado de la construccion se puede dividir en dos grupos:
- Publico
- Privado

Dentro del sector publico a su vez, se pueden hacer categorias, al igual que en el
sector privado, siendo cada una de ellas una especialidad.

Es importante considerar, dentro de nuestro nicho de mercado, cumplir con sus
requerimientos, es decir, el producto se debe ajustar a la demanda. Si la necesidad del
consumidor son bloques de una dimensién determinada, el producto se debe ajustar a
esa necesidad. Igualmente debe ocurrir con otras caracteristicas del producto, como son
el color, la textura, acabado, prestaciones especiales u otras caracteristicas que pueden
hacer atractivo el producto.

De la observacion del mercado y la mejora continua, se pueden obtener
parametros para fabricar un mejor producto, que llevara a la creacion de un articulo util
mas alla de la satisfaccion de la necesidad basica del consumidor, proporcionando de
esta manera un valor agregado particular del producto que lo hara unico.
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B.2.1. Posicionamiento

La entrada al mercado de un producto, debe considerar la satisfaccion de una
necesidad: la creacion de una necesidad para vender un articulo es la tendencia del
consumismo.

La fabrica de bloques considera cubrir dos necesidades:
e La existencia de un producto econémico para la construccion.
e Darle uso a un material de desecho que tiene como origen, una fuente ilimitada.

Brindar de valor agregado a un producto es algo que debe perseguirse
continuamente, ya que de eso depende su éxito y su exclusividad. Esta diferencia puede
marcar a un producto y hacerlo resaltar sobre los demas.

B.2.2. Competencia

Para comercializar los blogques se deben considerar diversos problemas. Uno de
ellos, y tal vez el mas importante es la competencia frente a toda clase de productos
existentes en el mercado que tienen la misma funcién, aunque con diferente presentacion.
Ejemplo de ello son la tablaroca, el panel W, elementos de yeso reforzado con fibra de
vidrio, ladrillos refractarios, aislantes, de plastico reciclado y diversos tipos de bloques y
tabiques de diferentes dimensiones, materiales y acabados.

Al entrar en competencia con productos ya establecidos, se debe procurar entrar
con un precio competitivo, abatiendo eventualmente la utilidad, pero siempre con un plan
de crecimiento. Posteriormente, se debe procurar mejorar el proceso y con esto aumentar
la productividad, pudiendo de esta manera mantener el precio conservando la calidad y
rescatando la utilidad.

Una caracteristica de los bloques fabricados con productos reciclados es que al
utilizarlos, estariamos contribuyendo a disminuir, en la medida de su consumo, el material
de desperdicio que se destina a los depoésitos sanitarios.

B.3. Especificaciones del bloque de basura reciclada

La norma NMX-C-404-ONNCE-2005 indica que los bloques se consideran piezas
macizas, ya que no tienen celdas que representen mas del 25% de su &rea total y deben
tener dimensiones modulares incluyendo la junta de albafiileria. Por lo tanto, las
dimensiones deben ser, para un tipo de block de 20x20x40, de 19x19x39 con una
tolerancia de £ 3 mm en la alturay + 2 mm en el largo y ancho.

Asi mismo establece que su resistencia minima debe ser de 60 kg/cm? y su
absorcion méxima de agua de 12 % durante 24 horas, con una absorcion inicial de 5
g/min.

El porcentaje maximo de contraccién lineal total por secado debe ser maximo de

0.065%. Esto indica que nuestros blogues no se deben contraer mas de una décima de
milimetro al secarse.
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Estas especificaciones parten de la consideracion de semejar los bloques de
material reciclado, con los bloque de concreto vibrocomprimido. Esta semejanza es muy
importante, ya que el producto debe cumplir con los requerimientos solicitados por la
normatividad aplicable.

Apegarse a la norma es muy importante, ya que ésta nos da pardmetros que
permiten asegurar al consumidor que el uso del producto esta garantizado en condiciones
normales de uso, y que se considera lo necesario en la producciéon para que no se
presenten problemas como agrietamiento, deformacién o ruptura por contraccion, o por
falta de resistencia de los bloques. Estas grietas, deformaciones o rupturas en una obra
pueden ocasionar problemas graves como desplome de elementos. Estos signos son
motivo de inseguridad estructural e impacta de una manera econémica importante al ser
necesarias reparaciones que representan un costo que en ocasiones pueden ser mas
altos que la misma obra.

Se deben hacer pruebas a los productos fabricados para visualizar la calidad
obtenida. Certificarse ante el organismo que genera la norma, que en este caso es la
ONNCCE, Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion, S.C., es una accion muy deseable que asegurara la calidad.

C. Diagnostico:

C.1. Factibilidad de la fabrica de bloques

El proyecto de los CIRES es ambicioso y atractivo, sin embargo el principal
problema observado es el de obtener las condiciones necesarias para su implementacion:
se ha visto que el sector que se encarga del manejo de la basura es de dificil acceso, por
lo que seria necesaria una negociacion discreta con los lideres que se encargan del
manejo de los desechos. Se podria incluso considerar que la utilizacion de los desechos
es un privilegio que se debe ganar. Una vez solventando este problema, los demas son
dificultades de origen econémico que pueden ser superados con capital cuyo origen
puede ser un financiamiento.

Por otro lado, como iniciativa privada, la dificultad es mayor ya que se debe
considerar la utilidad en primer plano, siendo necesario un plan para recuperar la
inversion. En diversos puntos de la Ciudad de México se pueden encontrar locales que se
dedican a la compra y venta de productos de desecho para su canalizacion al reciclaje.
Estos locales representan un negocio que puede generar una buena utilidad,
considerando que se obtienen productos a bajo costo para ser vendidos a un costo mayor
a la industria que puede darle un uso productivo a estos recursos.

Para entrar en un plan de financiamiento es posible postularse en alguno de los
grupos financieros que existen en nuestro pais, como candidato emprendedor; se debe
describir el proyecto de la fdbrica con un plan bien elaborado, para atraer la atencién de
inversionistas que otorgaran el préstamo. Este proceso lleva a un analisis de riesgo
evaluado por la sociedad financiera y con base en este riesgo, sera fijado el interés
cobrado por el préstamo. El plan de desarrollo de la planta es, aun, el punto méas
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importante del proyecto, tanto como la obtenciéon del apoyo de la comunidad que se
encarga del manejo de los desechos.

C.1.1. Posibilidad de creacion de la fabrica

Un analisis de costo contra beneficio nos daria el pardmetro para definir si es
factible establecer una fabrica de tabiques de material reciclado. Es por esto que por un
lado se debe considerar la inversion para establecer la fabrica, y por otro lado definir el
tipo de beneficio a obtener, es decir, un beneficio econémico o social.

A partir del analisis integral del proyecto de creacion de la fabrica, es posible
determinar los puntos que son mas representativos y sensibles, como pueden ser la
inversion inicial, las ventas requeridas para un periodo de recuperacion oOptimo, la
posibilidad de obtener insumos en tiempo, etc.

La posibilidad de encontrar un terreno o un taller adecuado en cuanto a ubicacion,
dimensiones, y disposicidn, para establecer la fabrica, asi como obtener el suministro de
la materia prima de los desechos, y el capital necesario para iniciar el proyecto son los
factores que nos dara la posibilidad de llevar a cabo el proyecto. Lo mas factible hasta
ahora es establecerse como CIRE bajo la proteccion del Gobierno, ya que de esta manera
se estaria obteniendo el permiso para hacer uso de los residuos sdlidos y la empresa
tendria un enfoque social inicial. Esta proteccion seria invaluable, ya que el primer periodo
corresponderia a una etapa experimental que nos permitiria mejorar el proceso para
obtener un producto adecuado.

La ubicacion de la planta no se limita a un espacio cercano al relleno o al tiradero
principal, que es en donde se pudiera observar mayor movimiento de materia prima,
debiendo considerarse los sobrecostos que un establecimiento lejano representaria. Los
puntos de recoleccion o los puntos de transferencia también ofrecen una oportunidad de
localizacién de la fabrica. Se tendria que hacer un reconocimiento a los trece puntos de
transferencia existentes en la ciudad, para analizar el mas viable y realizar un sondeo de
la dificultad que presentaria el instalarse en su cercania, basicamente en cuanto a
transporte de la materia prima y del personal obrero.

C.1.2. Competitividad del producto

La industria de la construccion en México ha crecido 5.6% en el dltimo afio. Esto
nos indica una oportunidad considerable, sobre todo en el sector de uso habitacional y de
servicios, en donde se presentd el 44.8% de este crecimiento®’. Este crecimiento es
perceptible en la Ciudad de México y representa una oportunidad, ya que debido a la
creciente demanda, el producto puede obtener un lugar en el mercado.

Una fabrica de bloques tiene la flexibilidad de producir otros productos como
adoquines, paneles, u otros productos generados con mezcla de concreto de diferentes
dosificaciones. Esta versatilidad presenta una gran ventaja al cambiar de producto con
relativa facilidad, creando una mayor oportunidad de negocio para los productos
generados.

26
27 «

El Economista” 28 de febrero de 2011
CNN Expansion”, 31 de marzo de 2011
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C.1.3. Factibilidad técnica de la fabrica de bloques

Las caracteristicas que debe cumplir un blogue para que sea Uutil son las
siguientes:

1) Resistencia
2) Manejablilidad
3) Economia

4) Estética

Si el producto no satisface estos requerimientos, debe ser reconsiderado, o los
parametros para su calificacion deben ser modificados, alterando de esta manera, todo el
procedimiento para su fabricacién. Este proceso que define el método de fabricacién del
producto, es el que determina su precio final, ya que toda actividad realizada para su
elaboracion tiene un costo, que debe verse reflejado finalmente en el precio final.

Una referencia para determinar los parametros para calificar nuestro producto
estan definidas en las normas mexicanas, que definen para fines de este trabajo, la
directriz para calificar el bloque.

D. Propuesta

La fabricacion de un bloque con cemento, arena, confitillo de desechos reciclados
y agua, hasta ahora, no es factible para una competencia comercial en el Distrito Federal,
sin embargo, las plantas de separacién y canalizacién de los productos obtenidos podrian
ser importantes para industrias determinadas que pudieran utilizar ciertos productos de
recicle. En este caso, se tendria que realizar un estudio de factibilidad de la ubicacion y
del costo de la transportacion de los productos para dichas industrias.

Se observa que el plan del Gobierno de implementar los CIRE no tiene buen
rumbo, ya que el primer centro de San Juan de Aragén, tiene como finalidad generar un
producto no bien visto. La generacion de material de desecho para uso como combustible
es algo cuestionable. ElI generar un buen proyecto de utilizaciébn de esos desechos
separados, presenta una oportunidad que podria tener un impacto social considerable.

El establecimiento de un CIRE con la finalidad de generar bloques con materiales
reciclados, pudiera tener un valor social grande al ser planeado de forma inteligente. El
primer CIRE en operacion genera bloques para uso como combustible en la industria
cementera, lo que indica la falta de propuestas al gobierno sobre el tema del reciclaje.

D.1. Lafabrica de bloques de basura reciclada

Para obtener una fabrica de bloques competitiva, se debe tener el area adecuada
para su operacion, teniendo el espacio y disposicion entre si, de tal manera que la
cascada de actividades pueda fluir sin obstrucciones, siguiendo el diagrama descrito en el
estudio.

La ubicacion geografica es un factor importante por el area de influencia que

permite una comercializacion efectiva, para brindar factibilidad al producto y a sus
insumos.
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Lo ideal seria tener un sistema de separacion de basura desde la fuente de
generacion: de esta manera se tendria la materia prima preparada y no se requeriria la
separacion ni la limpieza fina de los materiales; este proceso seria mas sencillo y rapido.
Mientras la separacion de basura desde su origen no sea posible, lo conveniente es
implementar un CIRE cuya produccién sean materiales de construccién como bloques,
paneles, adoquines, etc. Que opere de manera experimental que nos permita estudiar las
caracteristicas de los desechos separados para generar diferentes productos.

D.2. El proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion de los bloques puede mejorarse de manera tal que nos
permita obtener bloques de buena calidad a bajo costo.

El procedimiento utilizado en el presente trabajo fue generar una mezcla de
concreto con agregado grueso no mayor a 72" en una proporcion rica en arena siguiendo
las recomendaciones de algunos manuales para fabricacién de bloques de concreto y las
caracteristicas de los agregados. Se obtuvieron resultados bajos en las muestras de
control ejecutadas, pero en las muestras de interés con agregados de basura, los
resultados no son satisfactorios. Tal vez se tendria que proponer una manera diferente de
agregar la basura reciclada para obtener mejores resultados, o un tratamiento diferente a
la basura. Las posibilidades son ilimitadas, mas no la capacidad técnica y econémica. Es
por esto que para definir las posibilidades plausibles, es necesario determinar la
capacidad técnica y econémica disponible.

Los desechos separados y preparados para su uso es algo deseable y tiene
mucho futuro como se puede ver en las estadisticas generadas por programas como el
mercado del trueque. La aplicacion del reciclaje es muy variada y puede ser muy rentable,
ya que sus fuentes jamas se agotaran. El problema mas grande es el manejo que se le da
ya que practicamente es propiedad de ciertos grupos sociales porque conocen el
potencial que tiene y restringen el acceso a la basura y la llevan a un estado de poca
viabilidad por la complejidad que esto genera. Tal vez una legislacion y una buena
estrategia, podria abrir las puertas para realizar con la basura los proyectos que se
pueden generar con su uso.

D.3. Posicion en el mercado

El mercado de productos para la construccién es muy amplio, y la competencia es
considerable, ya que no solo se tienen productos nacionales como competencia, sino
también productos extranjeros que mejoran la aplicacion de métodos constructivos
nuevos Yy tradicionales.

La entrada de un producto al mercado debe estar bien estudiada y debe tener una
estrategia bien elaborada, considerando que tal vez su posicionamiento requiera un
tiempo considerablemente mayor al que cualquier estudio pudiera indicar.

Este factor de posicionamiento de los bloques de basura reciclada es un punto
importante que refuerza la conclusién de no factibilidad de su produccion, ya que al ser el
costo de elaboracion méas alto, no serd competitivo en el mercado y esta situaciébn nos
lleva a tener un producto que no podra ser posicionado por su elevado costo. Una imagen
atractiva ayuda a la colocacion de un producto en el mercado, pero finalmente su
establecimiento en el mercado sera la economia, la calidad y la apariencia.
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E. Sintesis

E.1l. Reciclaje de basura en México D.F.

El reciclaje de basura en México D.F. lleva un buen camino. La propuesta de
creacion de los CIRES, la aparicion del mercado del trueque, y los esfuerzos del Gobierno
por estimular la separacion de la basura, es muy bueno. A pesar de que el camino por
recorrer es todavia muy largo y que la obtencién de resultados notorios en la Ciudad sea
todavia muy lejano, la direccion esta indicada y es solo cuestion de tiempo que el objetivo
se logre, siempre ge esté bien dirigida.

Son necesarias propuestas para el desarrollo de planes que nos ayuden a mejorar
la utilizaciébn de la basura, aunque el uso tradicional pudiera ser suficiente para su
tratamiento adecuado, la mejora siempre es buena y pueden hacer mas atractiva la
actividad de reciclar para un uso mas creativo.

El presente estudio no dio como resultado un producto positivo en cuanto al uso de
los residuos reciclados, y representa solo una inquietud respecto al reciclaje de basura,
cuya &rea de aplicacion es tan variada como se pueda imaginar.

E.2. Fabricacién de los bloques

Los bloques para la construccién han sido perfeccionados en los dltimos afios,
apareciendo en el mercado productos que facilitan su aplicacion, que es parte del proceso
constructivo mas utilizado por su versatilidad.

Actualmente existen en el mercado bloques de concreto macizos y huecos, con
acabado aparente y para ser protegidos con un aplanado, al igual que tabiques de barro
recocido tradicional y bloques de barro extruido huecos, perforados y macizos que le han
dado a los procedimientos constructivos, mayor aplicacion, eficacia y diversidad en cuanto
a acabados, costo y aplicacion.

Los equipos para fabricar bloques también son accesibles y representan una
oportunidad para la industria de la construccién.

La fabricacion de los bloques de basura reciclada presenté en este estudio, una
complejidad que los hace no redituables a la inversién destinada a su aplicacion, llevando
la idea a requerir de otras propuestas que nos podrian llevar a considerar diferentes
formas de utilizar los desechos reciclados.

Los aspectos que conducen a esta conclusién son:

- El tratamiento que se debe dar a los desechos que se integraran en los bloques,
es complicado e inestable, al no presentar una condicién totalmente controlable que lo
pudiera hacer util. Se requiere mucho control en cuanto a limpieza y trituracion de los
materiales. Al ser agregado, no presenta una ventaja sobre una muestra de control
generada, y por el contrario, genera problemas como desintegracion, inestabilidad y mala
apariencia, que le dan al producto un resultado negativo.

- El resultado obtenido es casi impredecible, al tener materiales agregados con
caracteristicas heterogéneas que llevan al control de calidad a ser un proceso requerido
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en una parte importante de la produccion, lo que nos lleva a considerar el producto poco
viable por el costo que esto representa.

- La comparaciéon con las muestra de control nos indica que los beneficios son
nulos en todos los sentidos, e incluso, afectados en cuando a fabricacion y calidad, ya que
la fabricacién de los elementos es mas compleja por la inestabilidad que le da a la mezcla
como por la contaminacion que podrian representar estos agregados al elemento
fabricado de esta manera. Cabe hacer notar que es posible obtener mejores resultados si
se da un tratamiento diferente a los desechos reciclados empleados.

Existen bloques de diferentes materiales. Algunos casi no se utilizan actualmente,
como son los de adobe, y otros nuevos cuyo posicionamiento en el mercado ha sido lento
y que presentan un futuro incierto, como son los de PET. La fabricacion de bloques es
una actividad duradera por ser la construccién con mamposteria un método constructivo,
dificil de sustituir, por la eficiencia que representa, porque ademas de ser econémica,
sencilla, atractiva y muy solicitada. Esto nos lleva a concluir que la construccion con
mamposteria, cualquiera que sea el material que componga las piezas, es insustituible.

E.3. Comercializaciéon

La entrada al mercado requiere de una campafia de promocién del producto: los
bloques tendrian que ser promocionados en casas de materiales y directamente en obras
locales. Tal vez el precio de venta inicial podria implicar una pérdida de utilidades al
principio, pero seria necesario para dar a conocer el producto. Posteriormente se debe
procurar la permanencia brindando un valor agregado con la calidad y el servicio del
producto.

El blogue de desechos reciclados presenta el problema de no tener la ventaja
economica que representa un ahorro en cuanto a materiales y tampoco en cuanto a
desempefio, ya que la dificultad de su fabricacion demerita las bondades que podria tener
al requerir mas cuidados para su fabricaciéon, que desemboca en mayor tiempo de
elaboracion y como consecuencia, mayor costo de manufactura. Ademas de este
problema, la incertidumbre en la calidad de las piezas elaboradas, nos llevan a tener un
producto que no puede competir con los existentes en el mercado.

Para entrar en competencia se requiere de un producto que cumpla con los
requerimientos de economia y oportunidad, factores que deben ser cumplidos, en mayor o
menor grado, y existir invariablemente, y como se ha visto, la deficiencia en uno de estos
elementos, mas alla de lo que se puede permitir, nos puede llevar a un producto que no
puede competir.

E.4. Utilidad econdémicay social

El impacto social de un producto como el expuesto en el presente trabajo, puede
ser grande y positivo, sin embargo, aunque su nivel de beneficio social sea satisfactorio,
el aspecto econémico no se debe despreciar, siendo este tal vez el que tiene mas
importancia para posicionar el producto en el mercado.

El manejo de la basura en la Ciudad, a pesar de no ser tan eficiente, se procura
realizar; se pueden ver en las calles los camiones recolectores estacionados en algunos
lugares, con el personal realizando la separacion que deberia tener desde los puntos de
recoleccion primaria. La legislacion para organizar la manera de separar los desechos
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tiene algunos afos de haber entrado en vigor y sin embargo, hasta ahora las personas
encargadas de recolectar la basura son quienes realizan esta separacion, creando cierto
grado de confort para los usuarios que aun no realizan la separacion que consiste en una
operacién tan sencilla como la de distinguir los desechos organicos de los inorganicos.
Esta actitud general nos aleja de un manejo eficiente de los desechos, a pesar de que la
conciencia existe al tener en cuenta que la basura tiene un valor y que muchas personas
se dedican a recolectar latas, envases de PET y chatarra para vender en lugares
especiales que requieren los desechos para venderlos a consumidores como materia
prima.

La creacién de programas de reciclaje tienen un impacto social importante, y a
algunos no se les da seguimiento ni la importancia que deberia. La propuesta de los
bloques de basura inicia como una interesante idea que debido a la experimentacion
realizada se debe mejorar en cuanto al procedimiento de fabricacibn como al aspecto
social que lleva a obtener la materia prima para darle seguimiento. Este es un punto
crucial, ya que la obtencion de la basura necesaria nos llevaria a tener negociaciones con
los acreedores del manejo de la misma. De la investigacion realizada, se observa la
complejidad de obtener la informacién de su manejo. Un ejemplo de ello es la explotacién
de las llantas usadas en la industria cementera; anteriormente se descubrié que las
llantas agregadas a los hornos de produccion del cemento da muy buenas propiedades al
producto, y aunque la contaminacion en este proceso tiene efectos negativos, el precio de
las llantas usadas aumentd por la demanda terminando en el acaparamiento por parte de
personas detras del manejo de la basura.

El impacto social de una industria como la propuesta en el presente trabajo, puede
ser positiva al manejarse de manera adecuada.

E.5. Conclusion

Para construir y operar una planta de blogues con basura reciclada, es necesaria
una inversién inicial cuya recuperacion puede llevar mas tiempo del factible debido a que
la construccion en el Distrito Federal se esta llevando a cabo con productos y disefios en
mejora continua que cumplen con la normatividad. Se observa que la tecnologia permite
incrementar la eficiencia en el empleo de la mamposteria en la construccion.

Esta situacion podria ser superada por una bloquera cuyo costo de operacion
permitiera que el precio y el transporte de su producto fuera tan eficiente como para
presentar una competencia a las empresas establecidas. Sin embargo después del
estudio realizado, se concluye que con el método utilizado para la fabricacion de los
bloques no existe la viabilidad buscada, ya que la fabricacion de los bloques con basura
reciclada requiere de una atencién especial en la calidad de los agregados lo que eleva su
costo. El agregado especial genera problemas en el elemento obtenido, disminuyendo
principalmente la resistencia al ocasionar una integracion deficiente de los agregados.

La hipétesis inicial consideraba la viabilidad de una mezcla que permitiera la
reduccion en cuanto al volumen de agregados, llevando a una disminucién de sus costos,
ademas del aumento en la resistencia de los bloques por tener en la mezcla fibras de
plastico y lamina que permitieran un mejor desempefio como integrante del bloque, sin
embargo debido a la necesidad de un tratamiento adicional a los desechos reciclados
como es la separacion, limpieza y trituracion, el proceso de fabricacién y supervision,
podria incrementarse el costo del producto hasta hacerlo poco viable, ya que ademas de
los cuidados que se deben tener en su produccién, se debe considerar el constante
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monitoreo en la calidad del producto final, lo que posiblemente incrementaria su costo. En
la fabricacion de las muestras se observd que el volumen de la mezcla requerida para
bloques especiales es igual a la de un bloque normal, y ademas se tiene el problema de
adherencia lo cual demanda un tratamiento mas cuidadoso al que requiere una mezcla sin
agregado especial. Por otro lado, el plastico y lamina utilizados pueden contener
particulas orgénicas, pintura u otro objeto ajeno a su composicion natural que pueden
alterar el comportamiento de forma imprevista a largo plazo o incluso demeritar la calidad
de algunos elementos que pasen el control por no ser este practicado en todos los
elementos obtenidos en el proceso.

Con base en las pruebas hechas en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de
Ingenieria, se concluye que una mezcla de concreto con cemento, arena, confitillo y agua
para fabricar bloques con basura reciclada, puede resultar mas costosa de lo que pudiera
ser rentable para fines de lucro. La idea de generar blogques con basura reciclada con un
tratamiento especial puede ser explotada teniendo como respaldo un analisis y los
estudios que nos lleven a perfeccionar el método de fabricacién, de tal manera que se
garantice la calidad requerida. Actualmente existen algunos productos que estan siendo
utilizados en las mezclas de concreto como las fibras metalicas y otros materiales de
desperdicio que se han agregado a las mezclas de forma satisfactoria, pero que aun se
encuentran en observacién por presentar su uso una responsabilidad considerable. A
pesar de esto el reciclaje de basura no deja de ser un tema con mucho potencial, ya que
representa una gran fuente de material y su ejercicio puede representar gran beneficio
social y ambiental.

Toda investigacibn de nuevos métodos de reciclaje es interesante. De la
experimentacion realizada se obtienen resultados que indican que el procedimiento
realizado brinda un producto con deficiencias que no hacen factible su produccion.

Una nueva propuesta al respecto podria mejorar los resultados pudiendo ser una
mejora al proceso de fabricacion de los blogues considerando otro tipo de cementante u
otra manera de preparar los desechos de manera que no se tengan los problemas de
resistencia baja del producto y alto consumo de material.

La basura puede someterse a diversos tratamientos, y se puede transformar para
obtener cosas Utiles. La clave del éxito radica en obtenerla de forma adecuada y
canalizarla de manera que se pueda utilizar y destinar de forma sencilla y econémica. El
problema de la basura, solo sera disminuido cuando exista una cultura de separacion que
nos permita obtener desperdicios de buena calidad para ser reutilizados con un bajo
costo.

El mamposteo es hoy en dia uno de los procedimientos constructivos mas
utilizados en la edificacion y a pesar de esto, su aplicacion no se realiza de manera
adecuada al no ser consideradas para su realizacion, las normas aplicables; es por ello
que algunos fabricantes no garantizan el cumplimiento de sus productos y pocos aplican
el control de calidad establecido por 6rganos oficiales que emiten pardmetros respecto a
las caracteristicas que deben cumplir las piezas.

La generacion de un producto satisfactorio generado a partir del reciclaje debe
considerar las caracteristicas del mercado, cumplir con la normatividad aplicable y superar
la controversia con los grupos que manejan la basura.

El manejo de los residuos solidos de la Ciudad de México es un campo de
oportunidad muy grande que debe ser aprovechado mediante propuestas creativas que
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solo seran establecidas mediante un proceso de experimentacién y mejora continua que
permita obtener un producto adecuado y seguro.
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F. ANEXOS

Norma NMX-C-404-ONNCCE-2005

Nombre: Industria de la construccién- bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso
estructural — Especificaciones y métodos de prueba”

Definicion:

Blogue: es un componente para uso estructural de forma prismatica, que se obtiene por
moldeo del concreto o de otros materiales, puede ser macizo o hueco.

Tabique (ladrillo): es un componente para uso estructural, de forma prismatica fabricado
con arcillas comprimidas o extraidas, mediante un proceso de coccibn o de otros
materiales con procesos diferentes.

Tabicdén: es un componente macizo para uso estructural de forma prismatica fabricado de
concreto u otros materiales.

Sinopsis
Productos seleccionados

Los productos objeto de esta norma se clasifican en tres tipos y de acuerdo a los
materiales con que se realizan.

Clasificaciéon de piezas de acuerdo a los materiales empleados en su fabricacion de
estructuras.

TIPO DE PIEZA MATERIALES FORMA

Grava-Cemento
Arena-Cemento

Blogue Barro extruiqlo Rectangular
Barro recocido Otras
Silito calcéareo
Otros
Tabique (ladrillo) Barro recocido
Macizo Barro extruido Rectangular
Hueco Otros (concreto) Otras

Multiperforado

Grava-Cemento

Tabicén Arena-Cemento Rectangular
Tepojal-Cemento Otras
Otros
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TIPO DE PIEZAS

ESPECIFICACIONES Y TOLERANCIA

Dimensiones para
bloques
multiperforados

de concreto lisos

Son piezas de 8 o mas perforaciones o alvéolos y cuyas perforaciones sean de las
mismas dimensiones, y ademas su distribucién sea uniforme. Los espesores de
paredes exteriores deben ser de 15 mm como minimo. El espesor minimo de las
paredes interiores debe ser de 10 mm. Las tolerancias en las dimensiones de las
piezas son de + 3 mm en la alturay £ 2 mm en el largo y ancho

Dimensiones para
blogues de
concreto con
acabado rustico

Son piezas de concreto que tienen las mismas dimensiones que los bloques lisos,
pero en este tipo de piezas se debe cuidar que la cara rastica no presente en
alguna parte un espesor menor a lo que se especifica para bloques lisos. Las
tolerancias en las dimensiones de las piezas son de + 3 mm en la alturay £ 2 mm
en el largo

Dimensiones para
tabiques de barro
(ladrillos)

Las dimensiones nominales minimas de las piezas deben cumplir con las
siguientes medidas: 5 cm de alto, 10 cm de ancho y 19 cm de largo con una
tolerancia de + 3 mm en cualquier dimensidn, sin incluir la junta de albafileria

El 4rea neta de piezas huecas debe ser de por lo menos del 50% del area total.
Para piezas huecas con 2 hasta 4 celdas el espesor minimo de las paredes
exteriores debe ser de 20 mm y el espesor minimo de las paredes interiores es de
13 mm. Para piezas multiperforadas y cuyas celdas sean de las mismas
dimensiones y cuya distribucion sea uniforme, el espesor minimo de las paredes
exteriores deben ser de 15 mm y el espesor minimo debe ser de 7 mm

Dimensiones para

Las dimensiones nominales minimas de las piezas deben cumplir con las

tabicones siguientes medidas: alto 6 cm, ancho 10 cm y largo 24 cm. Las tolerancias en las
dimensiones de las piezas deben ser de + 3 mm en la alturay £ 2 mm en el largo y
ancho
Tipo de pieza Resistencia de disefio (f*p) N/mm?
(kgflcm?)
Resistencia Bloques de concreto vibrocomprimido 6 (60)
minima a Tabicones 10 (100)
compresion sobre | Tabique (ladrillo) recocido 6 (60)
area bruta Tabique (ladrillo) extraido o prensado 10 (100)
(hueco vertical)
Tabique (ladrillo) multiperforado 10 (100)

Absorcion de
aguaen24hy
absorcioén inicial

Tipo de pieza Absorcion maxima Absorcion
de agua en % inicial g/min
durante 24 h

Blogues de concreto 12 5

Tabicones 15 5

Tabique (ladrillo) recocido 21 5

Tabique (ladrillo) extruido 15 5

Contraccion
secado

por

El porcentaje maximo de contraccion lineal total por secado para los bloques,
tabiques y tabicones de concreto y de barro debe ser de 0.065%
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Otras normas aplicables

NMX-C-024 Determinacion de la contraccién por secado, de los bloques, ladrillos,
tabiques y tabicones de concreto

NMX-C-036-ONNCCE Industria de la construccién- bloques, ladrillos o tabiques y
tabicones — determinacién de la absorcion de agua y absorcion maxima
inicial de agua

NMX-C-037-ONNCCE Industria de la construccibn — bloques, ladrillos o tabiques y
tabicones — determinacion de la absorcién de agua y absorcidn maxima
inicial de agua

NMX-C-038-ONNCCE Determinacion de las dimensiones de ladrillos y bloques para
la construccion

NMX-C-307 Industria de la construccién — edificaciones — componentes — resistencia al
fuego — determinacién
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Matriz de precio unitario de una pieza de bloque

CONCEPTO

1

BLOQUE TRIPLE HUECO PARA

CONSTRUCCION DE MEDIDAS NOMINALES

10x20x40 CM CON PROPORCION 1:5:2

CEMENTO:ARENA:CONFITILLO, AGREGADO
GRUESO CON MATERIAL RECICLADO PET

O LATA

CONCEPTO
MATERIAL
AGUA
CEMENTO PORTLAND GRIS
ARENA
CONFITILLO
MATERIAL DE RECICLAJE

MANO DE OBRA

OPERADOR DE MAQUINARIA LIGERA

AYUDANTE DE OPERADOR

MAQUINARIA'Y EQUIPO

BLOQUERA VIBRAMATIC V/56 2H.P.
MEZCLADORA TURBOMATIC TR-1105

H.P. CON ACCESORIOS

Carlos Alarcén Sandoval

UNIDAD CANTIDAD

M3 0.0005
BULTO 0.02178
M3 0.00389
M3 0.00078
M3 0.00078

JOR 0.000417
JOR 0.000417

HR 0.00267
HR 0.00160

SOBRECOSTO (20%)

UNIDAD: PIEZA

PRECIO IMPORTE
60.00 0.03
126.00 2.74
140.63 0.55
175.00 0.14
0.00 0.00
SUBTOTAL 3.46
503.33 0.21
302.95 0.13
SUBTOTAL 0.34
55.77 0.15
49.74 0.08
SUBTOTAL 0.23

COSTO

piRecto 402
0.80
SUBTOTAL 4.83
LV.A.(16%)  0.77
TOTAL  5.60
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Caracteristicas del bloque

Espesor de pares internas y externas= 2 cm

Area total= (10)(40)= 400 cm2

Area neta= 400 - (10.7)(6)(3)= 207.4 cm2

Porcentaje de area neta respecto a area total= 207.4/400= 51.85%

fo—— 107 == 2 fo—— 107 —=f 3 ] 10 7
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Modelo: V/56
Datos Adic.:
Descripcion
Datos Generales

fr = factor de rendimientc 0.75

Ht = 8 horas x factor de Rendimientc 6

Maquina: BLOQUERA VIBRAMATIC 2 H.P.

ANALISIS DE COSTO HORARIO MAQUINA

Hoja No.:
Calculo:
Revisoé:
Fecha:

Precio de adquisicién $ 88,520.00 Vida Economica (Ve)
Costo de llantas (Pn) $
Valor Inicial (Vm) $ 88,520.00
Valor de Rescate (Vr) 25% $ 22,130.00
Tasa Anual de Interes(i)
Salario Real del Operador $ Horas Efectivas por Afio (Hea)
Salario Real Ayudantes $ Prima de Seguros (s)
Factor de Mantenimiento (Ko)
. CARGOS FIJOS
Depreciacion D= (Vm-Vr)i/Ve = 0.18 =
Inversion Im= (Vm+Vr)i/2Hea = 2.66 =
Seguro Sm= (Vm+Vr)s/2Hea = 2.66 =
Mantenimiento Mn= Ko*D = 0.89 =
Suma de cargos Fijos
Il CARGOS POR CONSUMO
Consumo 7.5 kW
Tiempo dia 6 horas
45 kWh
" 21 dias por mes
962 kWh
4.39 $/kWh
4,224.53 $/mes
197.55 $/dia
49.39 $/hora
Consumo eléctrico $ 49.39
Suma de cargos por consumo
Ill. CARGOS POR OPERACION
Operacion Po=Sr/Ht = 0 -

Suma de cargos por operacién

Costos Directo por Hora Maquina

18750 h

5%
1040 h
5%

0.18

2.66

2.66

0.89

6.38

49.39

49.39

55.77
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Datos Generales

fr = factor de rendimientc 0.80

Ht = 8 horas x factor de Rendimientc 6.4

Carlos Alarcén Sandoval

ANALISIS DE COSTO HORARIO MAQUINA

Méquina: MEZCLADORA TURBOMATIC CON ACCESORIOS Y

SISTEMA DE MEDICION DE HUMEDAD Hoja No.:

Modelo: TR-110 5 H.P. Célculo:

Datos Adic.: Revisé:
Descripcion Fecha:

Precio de adquisicién $ 181,880.00 Vida Economica (Ve)
Costo de llantas (Pn) $
Valor Inicial (Vm) $ 181,880.00
Valor de Rescate (Vr) 25% $ 45,470.00
Tasa Anual de Interes(i)
Salario Real del Operador $ Horas Efectivas por Afio (Hea)
Salario Real Ayudantes $ Prima de Seguros (s)
Factor de Mantenimiento (Ko)
I. CARGOS FIJOS
Depreciacion D= (Vm-Vi)i/lVe = 0.37 =
Inversion Im= (Vm+Vr)i/l2Hea = 7.29 =
Seguro Sm= (Vm+Vr)s/2Hea = 7.29 =
Mantenimiento Mn= Ko*D = 187 =
Suma de cargos Fijos
I CARGOS POR CONSUMO
Consumo 10 kW
Tiempo dia 3 horas
30 kWh
" 21 dias por mes
642 kWh
4.39 $/kWh
2,816.35 $/mes
131.70 $/dia
32.93 $/hora
Consumo eléctrico $ 32.93
Suma de cargos por consumo
I1l. CARGOS POR OPERACION
Operacion Po=Sr/Ht = 0 -

Suma de cargos por operacién

Costos Directo por Hora Maquina

$

$

18250 h

5%
780 h
5%

0.37

7.29

7.29

1.87

16.82

32.93

32.93

49.74
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