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Uno de los principales desafios a escala mundial, es conseguir el desarrollo sustentable. A manera de alcanzar este objetivo la proteccion del medio ambiente
constituye parte fundamental. Para llevar a cabo este objetivo es necesario. entre otros planteamientos, realizar una adecuada gestidn de los residuos, generando los
minimos posibles y que los que se generen, tengan el méximo aprovechamiento a través de la reutilizacidn, reciclado y valorizacian. debiendo ser minima la cantidad que se
destine a vertederos.

Actualmente |a industria de la construccidn en México generan tan solo en el Distrito Federal alrededor de 12,000 t/dia de residuos sdlidos urbanos. de los cuales
el al% (6.000 t/dia) corresponden a residuos de construccisn y demalicion (RCD) donde un porcentaje muy bajo es tratado; siendo escasa la gestion de estos residuos o
en algunos casos inexistente, provocando que la mayor parte de los mismos acabe en la via piblica, con los problemas que ello implica, asi como el desaprovechamiento
de la vida dtil que aun les queda. Los RCD estan formados por diferentes materiales de construccidn, entre los que por su composicidn y porcentaje de generacion (6a%
de los RCD) destacan los materiales de origen pétreo (concretos, morteros, ladrillos, azulejos, losetas, etc.). composicion que los hace valorizables y por lo tanto
adecuados para su retorno al ciclo de vida de la construccidn.

El concepto de desarrollo sustentable en el sector de la construccidn y en particular en la gestion de los RCD, es al dia de hoy una necesidad que la sociedad
demanda con una preocupacion creciente sobre los sistemas tradicionales de eliminacion de residuos y sus consecuencias para el medioambiente. Los objetivos
medioambientales de la reduccian, reutilizacion, reciclado y valorizacion de RCD se centran principalmente en la gestidn de los RCD, donde el objetivo principal debe ser el
minimizar su generacidn y en caso de existir, buscar su reciclaje o reaprovechamiento; donde |a etapa fundamental de este proceso de reciclaje sea la recogida selectiva,
sequida del adecuado proceso de transformacidn del residuo al agregado reciclado.  Del gran impacto que los RCD tiene en el medio ambiente surge la necesidad de
incorporar nuevas tendencias en la gestion de RCD, con un mayor respeto al medio ambiente, implementando técnicas de procesamiento. que favorezcan a la reduccicn en
el volumen de desechos. en el nimero de rellenos sanitarios. destruccidn de recursos virgenes, emisiones de G0y al ambiente, generando asi posibilidades de crecimiento
para la industria del reciclaje.

El reciclaje de RCD en México, esta actualmente en la linea de convertirse en una actividad con interesantes expectativas de crecimiento. £l mantenimiento de
esta tendencia depende en gran medida de romper con algunas barreras existentes (normativas y culturales principalmente). Por lo que se considera que en no mucho
tiempo el empleo de estos residuos como productos sustitutos de los convencionales se vuelva una préactica comin, lo que generaria la aparicidn de actividades
econdmicamente interesantes, ademés de contribuir a una reduccidn en la huella ecoldgica.

[ntroduccidn
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Partiendo de |a limitada experiencia con que México cuenta en para el manejo de los RCD tanto en su normatividad como en su aplicacian en campo es que surge
|la necesidad de implementar procesos para una adecuada gestion de residuos con lo que se pretende obtener mejoras tanto en el proceso de tratamiento del residuo
como en |a obtencion de agregados reciclados (AR) de calidad. Es evidente destacar que para lograr el éxito en la industria del reciclaje de RCD debemos cambiar |a visian
de lo que hasta hoy conocemos como residuo, dejar de ver a estos como “basura” y verlos como “productos” de calidad. Productos que pueden ser utilizados y
reincorporados en |a industria de la construccion de manera sequra y eficiente, garantizando asi una construccian sustentable.

Partiendo de que los agregados reciclados son el resultado una adecuada gestidn y tratamiento de los RCD, cuya aplicacion es muy amplia y variada; queda
claramente comprobado que la parte fundamental para conseguir su reutilizacion y extension de vida util, es a través de un adecuado tratamiento, donde el objetivo
principal de este proceso es la obtencion de agregados reciclados que cumplan con los requisitos exigidos por la normativa vigente. De aqui que para la presente
investigacicn, se analiza la gestidn de los RCD desde tres perspectivas:

= Normativa y funcionamiento, de plantas de reciclaje: conocer las caracteristicas del proceso de produccisn: recepcidn, seleccion, equipos empleados, capacidad
de produccidn, produccicn real, productos finales, etc.

» [aracteristicas minimas necesarias con que debe contar un AR para su posterior reutilizacion

= |Isos y aplicaciones de agregados reciclados, caso especifico del proyecto que lleva por nombre “Reutilizacion de RCD mixto como adiciones puzolanicas en
cementos eco- eficientes”, desarrollado en el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IEtcc) asi como la valoracion en el nivel de
contaminacion generado durante el proceso de fabricacion respecto a la fabricacion tradicional o convencional y |a aplicacion que este proyecto podria tener en
|a industria mexicana debido a la gran similitud que existe en la normativa para cementos de ambos paises .

Con la informacicn obtenida de la metodologia aplicada para esta investigacion se se realiza una serie de recomendaciones a considerar durante la gestidn de
los RCD (reciclaje y reutilizacian) mismas que pretende ser implementadas en la industria mexicana, con el objetivo de consequir una optimizacin en el proceso de
tratamiento del residuo, tanto en el sitio de generacidn como en el de transformacidn. A través de esta implementacion sera factible consequir que el proceso de la vida
iitil en la industria de la construccidn se extienda convirtiéndose en un ciclo cerrado, donde los residuos sean tratados y reaprovechados, convirtiéndolos nuevamente en
materia prima, lista para ser reincorporada al proceso constructivo, logrando asi una industria responsable con el medio ambiente y |a sociedad.

[ntroduccidn
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La industria de la construccicn es una de las actividades con mayor importancia para el desarrollo de las comunidades, asi mismo es una de las actividades con
mayor afectacion al medio ambiente. Uno de |os aspectos de mayor preocupacian es la cantidad de desechos que se generan dentro del proceso de la construccidn;
ya sea de nuevas obras, demaliciones y/o remodelaciones.

"Se dice que la industria de la construccian asi como el funcionamiento de edificios en el mundo generan 63.2% del consumo total de energia eléctrica; 36% de la
energia primaria total, 50% de las emisiones de gases de efecto invernadero y 136 millones de toneladas de residuo de construccidn y demolician (aproximadamente 1.3
kg/persona/dia). de los cuales el 90% podria ser reciclado en su totalidad” (Gregorio, 2008).

Se estima que Im’ de volumen de obra, genera un volumen de residuo de 0.068 m®. Par cada m” de construccin, se generan 0.3 m® de residuos, mientras que en
la construccin de hoteles y hospitales se generan mayores cantidades; hasta Sm® de materiales sueltos por cama respectivamente (SMA, 2002).

De acuerdo a lo planteado por (Arenas Cabello, 2007) la industria de la construccidn debe considerar que se requiere més de 2 t de materias primas por cada m’ de
vivienda construida, la cantidad de energia requerida para la fabricacion de los materiales que componen una vivienda puede equivaler aproximadamente, a un tercio del
consumo energético de una familia durante un periodo de a0 afios y la produccicn de residuos de construccion y demolician supera la tonelada anual por habitante.

El impacto ambiental producido por esta industria, como consecuencia de la revolucidn industrial, constituye la deuda adn pendiente que habran de afrontar las
sociedades industrializadas, |o cierto es que |a revolucion industrial provocd un gran cambio en las técnicas empleadas para la produccion y generacion de los materiales
de construccidn, dado que hasta ese momento todos los materiales empleados eran naturales. procedentes de |a propia naturaleza y de una fabricacian simple, donde
estos materiales se adaptaban a las condiciones climaticas del lugar de |a edificacidn.

Debido al importante crecimiento que tuvo la industria de la construccian a mediados del siglo XX, se generd la necesidad de extraer y procesar una gran
cantidad de materias primas para la elaboracion de nuevos materiales. El resultado de este cambio se tradujo en primer lugar en el agotamiento de los recursos
naturales. sequido del aumento en la emision de contaminantes al ambiente.

“En términos estadisticos. se puede decir que el sector de la construccidn es responsable del 50% de los recursos naturales empleados, del 40% de la energia
consumida (incluyendo la energia en uso) y del 50% del total de los residuos generados” (Arenas, 2007).

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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Dentro del esquema tradicional del ciclo de vida de la construccidn (Figura |) existen tres aspectos de importante trascendencia, mismos que resultan altamente
contaminantes y son: (Gregorio, 2008).

El primer aspecto da lugar a la deforestacian, donde el 30% de los materiales que son utilizados en la construccion provienen de |a corteza terrestre, mientras
que el 90% restante son generados a partir de la homogenizacian de otros derivados quimicos. En épocas donde el hombre requeria de la utilizacion de los recursos
naturales para satisfaccion de sus necesidades, especificamente de vivienda, se potencializd con la llegada de la revolucian industrial ya que se requerian hacer més
cosas en menor tiempo, originando el crecimiento de esta industria y como consecuencia el aumento en la deforestacion. Para la extraccion de hierro (fabricacicn de
acero) realiza la deforestacidn de miles de km” de montafias, para la obtencidn de silice. hierro y oxido de aluminio (produccitn de cemento) explota un sinfin de minas y
canteras, asi como de |os bosques se toma la madera para hacer cimbras, casas y muebles, etc.

En cuanto al consumo de energia, se considera la cantidad requerida para calentar hornos industriales, los cuales alcanzan los 1700 °C (fabricacion de
cemento, acero, cal, tabiques, vidrio, aluminio, etc.) aunado a la cantidad de energia utilizada en el proceso y uso de edificaciones, mas la energia que se requiere para
transportar los materiales y materias primas de un lugar a otro.

Por dltimo, durante el proceso de extraccidn de minerales (minas) existe una gran emisién de contaminantes. Para |a produccicn de cemento. durante el proceso
de calcinacin (horno de clinker) se genera cerca de It de CO? por cada t de clinker que se produce (CSIC, 2012)

Extraccidn de
Recursos

Cicla de vida dz la
Construccidn

Demalicidn Manufactura

Edificacidn

Usodela

Edificacidn

Figura. | Ciclo de vida de la construccidn

. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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1.1 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION

Conocido es que los materiales de construccidn inciden en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida, desde |a extraccidn de la materia prima, hasta el final
de su vida atil (residuos), pasando por las fases de fabricacion y empleo de estos materiales en la edificacion. Los materiales empleados en la Industria de la
construccion proceden de la corteza terrestre, produciendo anualmente tan solo en la Unidn Europea (UE) 400 millones de toneladas de residuos de la construccian y
demolicion (RCD); esto es, mas de una cuarta parte de todos los residuos generados. Este volumen de RCD aumenta constantemente, siendo su naturaleza cada vez més
compleja a medida que se diversifican los materiales utilizados, hecho que limita las posibilidades de reutilizacion y reciclado de los residuos, que en la actualidad es sdlo
de un 28% aproximadamente. (GERD, 2012). Dentro del ciclo de vida de los materiales de construccian (Figura 2) existen procesos indispensables para su produccian,
integrando en cada uno de ellos diferentes niveles de contaminacian ambiental (Arenas, 2007).

La fase de extraccidn de materias primas constituye la etapa mas contaminante, dado que dicha extraccion se realiza a través de |a mineria a cielo abierto. £l
impacto producido por estas en el paisaje. su modificacion topogréfica, pérdida de suelo. contaminacidn atmosférica y acdstica exige un estudio minucioso sobre sus
efectos a fin de adoptar medidas que tiendan a eliminar o minimizar los efectos negativos producidos durante esta etapa.

La fase de transformacion de la materia prima (agregados naturales) a materiales de construccion representa igualmente otra etapa con abundantes
repercusiones medioambientales. A |o largo de este proceso se derivan la gran cantidad de materiales pulverulentos que se emplean, asi como el consumo de energia
para alcanzar el producto adecuado. Los efectos medinambientales de este proceso se traducen en emisiones de didxido de carbono, emisidn de polvo, ruido, vibraciones
y el exceso de consumo energético.

La fase de empleo o uso de los materiales, incide directamente en el medio ambiente y la salud humana. Durante la utilizacién estos materiales y su vida dtil, se

generan una gran cantidad de contaminantes compuestos organicos volétiles, el benceno, formaldehido. plomo, mercurio o arsénico, en productos tan comianmente usados
como: pinturas, lacas, barnices y adhesivos y aquellos generados a partir del petrdleo.

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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Por dltimo, la fase final del ciclo de vida de los materiales de construccion coincide con su tratamiento como residuo. La mayor parte de estos. no reciben
tratamiento alguno, siendo depositados en la via pablica, rios y lagos; aquellos que reciben el minimo tratamiento son trasladados a vertederas, que si bien en principio no
contaminan, si producen un gran impacto visual ademas de la nula posibilidad en el tratamiento de estos para la generacidn de nuevos productos (agregados reciclados).

Transfarmacidn
Demalicign '  Ganmstruccidn Q

Dispasicidn Final

ﬂIsﬂI

Figura 2 Ciclo de vida de los materiales de construccidn

Con los datos citados anteriormente y apoyados del analisis del ciclo de vida de la construccion, podemos intuir con mayor facilidad las consecuencias
ambientales que se derivan de |a construccion y que pueden resumirse en que los edificios resultantes del proceso constructivo, asi como la infraestructura necesaria
para el desarrollo de las comunidades, ocupan y transforman el medio provocando el agotamiento de recursos no renovables a causa de la extraccion ilimitada de
materias primas y del consumo de recursos fasiles.

. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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1.2 RCD; GENERACION, CLASIFICACIONY
MANEJO INTRENACIONAL

Segin el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2007-2015 desde el punto de vista conceptual. RCD es el conjunto de fragmentos o restos de materiales
provenientes de |os desechos de construccidn. remodelacicn y/o demolicion de edificaciones. Estos residuos son conocidos habitualmente como escombros.

Este tipo de residuos ha venido a considerarse tradicionalmente como residuos inertes, esto es porque no presentan ningin riesgo a futuro de polucicn para el
agua. aire o suelo. Los RCD, contienen fracciones valorizables, los cuales deben recuperarse o ser objeto de descomposicion controlada en el suelo para que asi puedan
reincorporarse al ciclo de |a naturaleza en las mejores condiciones posibles.

La mayoria de los RCD son eliminados por medio de vertederos ilegales, lechos de rios, canales o tiraderos de basura, si bien, estos residuos son considerados
inertes o asimilables y no contaminantes peligrosos. producen por el contrario un gran impacto visual y ambiental, debido al gran volumen que ocupan y al minimo contral
ambiental que existe sobre los terrenos destinados para su depdsito. Este nulo control se ve reflejado en suelos y mantos acuiferos contaminados, mismos que se
convertiran en terrenos con cero uso potencial en un futuro. Esta falta de responsabilidad y control efectivo en la gestion y manejo de los RCD es |o que ha dado como
resultado |a proliferacion de vertidos incontrolados en lugares muy proximos a nicleos urbanos, lagos, rios, arroyos, carreteras y caminos, afectando considerablemente
el medio que nos rodea.

En cuanto a la generacidn o produccidn de RCD se indica que Todo gran generador de RCD., es toda persona fisica o moral que genere en una obra una cantidad
igual o mayor a 80 m’. Mismos que estaran obligados a presentar planes de manejo ante la institucion correspondiente (NOM-161-SEMARNAT-2011). Hoy en dia nos
encontramos frente a un serio problema en cuanto a la obtencidn de cifras exactas en la produccicn de RCD, los datos sobre las tasas de generacidn y recuperacidn son
dificiles de estimar pues no todos los paises consideran las mismas categorias de clasificacion. Para el caso especifico de México se han realizado célculos basados en
muestras de limitada representatividad. Segan Castells, 2000, por cada m® de obra construida se generan 102 kg de RCD.

Dado que en |a actualidad México no cuenta con indicadores reales sobre la generacion de RCD, ni metoddloga para realizar estudios de campo correspondientes,
tomaremos como punto de partida los datos manifestados por la Secretaria del Medio Ambiente (SMA), Publicados en la gaceta oficial del Distrito Federal, con fecha 12 de
julio de 2006, donde se manifiesta que la generacian de residuos sdlidos urbanos en la cd de México asciende a 4, 320,000 t/afio; de las cuales el 30% corresponden a

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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RCD, mismos que hasta hace poco tiempo eran depositados en el relleno sanitario de Bordo Poniente Etapa IV; siendo este el relleno sanitario méas grande del mundo,
mismo que ha cerrado sus puertas debido a la nula capacidad que ahora tiene para recibir residuo alguno.

En el afio 2005. la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México (SMAGEM) en cooperacidn con la Repdblica Federal Alemana y Estados Unidos
realizaron como parte de la Cooperacion Técnica Bilateral, diversos mecanismos técnicos y normativos para el control de RCD, con el objetivo de obtener una estimacidn
aproximada sobre la generacidn de estos. Para |a obtencion de dicha estimacion se realizd un estudio que incluia la aplicacion de cuestionarios a los 120 municipios que
conforman el Estado de México, tomando como muestra representativa a 14 de estos, en este estudio se realizaron inspecciones a los sitios de disposicion autorizados asi
como los clandestinos. En base a la informacidn obtenida se identificd que existe una gran discrepancia con los datos reportados, |o cual obligo a establecer los siguientes

parametros:
' 2005 2006 2007
Tipa de flora (t/di) | (t/dia) | (t/dia)
Publica 21 (59 19
Privada /vivienda e Industria) 143 49 1,258
Total 7,457 5,059 1277

Tabla 1. Generacidn de RCD en el Estado de México, modificada de SMAGEM, 2007

Pais [uidad | (R
Comunidad Furopea 19,673
Estados Unidos 0,626
Republica Chile 12,276
Distrito Federal a.076
Estado de México a,0a9

Tabla 2. Comparativo: generacidn de RCD con otros paises y entidades (SMAGEM, 2007)

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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En cuanto a la clasificacion de RCD se refiere se incluye una gran cantidad de materiales, entre los que se encuentran productos ceramicos, residuos de
concreto, ladrillos, madera y en una menor cantidad otros componentes como vidrio, pléstico, acero, etc. Siendo |a Unidn Europea (UE), el principal organismo orientando la
politica de gestian de RCD hacia un reciclaje masivo establece que la clasificacidn de estos se da a través de los dos siguientes grupos:

Por su origen:
» Residuos de Demolicidn: Estos se originan en las operaciones de demolicidn y derribo de edificios e instalaciones.
» Residuos de Construccidn: Provienen del proceso de ejecucion de los trabajos de construcciones nuevas
* Residuos de Excavacian: Son el resultado de |os trabajos previos a la construccidn.

Por su peligrosidad:
=  Residuos Inertes: Aquellos residuos no peligrosos, los cuales no experimentan transformaciones fisicas, quimicas ni bioldgicas.
» Residuos Especiales: Son aquellos potencialmente peligrosos para la salud y el medio ambiente, debido a su composicidn y propiedades quimicas.
» Residuos Banales: Son aquellos que presentan una naturaleza similar a los residuos domésticos.

Para el caso especifico de México y de acuerdo a |o sefialado por la norma ambiental del Distrito Federal NADF-007-RNA-2004. publicada en |a gaceta oficial del
DF. con fecha 12 julio 2006, los residuos de excavaciones, concretos y ceramicos demostrado a nivel mundial tener un potencial importante de redso o reciclaje. La
clasificacion propuesta en esta norma es la siguiente:

|. Residuos potencialmente reciclables para obtencitn de agregados y materiales de relleno:

»  Prefabricados de mortero o concreto (blocks, tabicones, adoquines, tubos)

»  [oncreto simple y armado

»  [eramicos (ladrillos, tabiques. losetas, azulejos y demés productos cerdmicos)
= [oncreto asfaltico

»  Mamposterias y morteros

»  Tepetates

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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2. Residuos de Excavacidn:
»  Suelo orgénico
»  Suelos no contaminados y materiales arcillosos, granulares y pétreos naturales contenidos en ellos.
»  [tros materiales no peligrosos contenidos en el suelo

3. Residuos Sdlidos:

= [artdn
* Madera
*  Metales
= Papel

= Plastico

» Residuos de poda tala y Jardineria
»  Paneles de yeso

»  Vidrio

Sabemos que |a generacidn de RCD es un problema por el que hoy en dia se enfrenta nuestro ecosistema, motivo por el cual las principales potencias mundiales
desarrollan metodologias de gestidn para su adecuado manejo, siendo el reciclaje de los RCD una actividad cada vez mas estimulada por paises miembros de |a UE, siendo
este un organismo preocupado por el medio ambiente y que a través del principio de las tres R: reutilizar, reciclar y reusar, ha implementado estrategias para el manejo
estos residuos.

Las experiencias demuestran que el conocimiento existente proporciona bases tecnoldgicas suficientes para el desarrollo de esta industria. donde el reciclaje es
ya una actividad consolidada, |a cual dispone de |eyes, exigiendo el uso de materiales reciclados en la construccicn. Paises como Alemania, Holanda, Dinamarca, Suiza,
Espaiia, Japan y Estados Unidos, por citar algunos; han creado, marcos legales a través de los cuales se regula la generacitn de residuos, asi como su adecuada gestitn.

Para el caso de Alemania, en cuanto a residuos se refiere en el afio de 1997 fue promulgada la Ley de prevencidn, reutilizacion y disposicion de residuos,
también conocida como Ley de la economia del ciclo cerrado. Ley que establece una misma jerarquia para la recuperacicn de materiales y energia, permitiendo asi el
reaprovechamiento energético. En las disposiciones Alemanas no se obliga al reciclaje de RCD pero para poder hacer uso de los rellenos sanitarios. requieren un
certificado emitido por las plantas recicladoras, donde se manifiesta que los residuos presentados no tiene posibilidad alguna de reciclaje.
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La reutilizacian o reciclado de RCD en Holanda, es una préctica habitual, donde actualmente se alcanzan porcentajes de reciclado por arriba del 30%. Se estima
que los RCD producidos son reutilizados en nuevas edificaciones (construcciones sustentables). La reutilizacion de estos materiales no solamente representa ventajas
medioambientales sino también econdmicas; esta actividad también contribuye a frenar la sobre explotacian de aridos naturales y de canteras (Vega, 2001).

Dinamarca y su legislacian ambiental tienen como objetivo principal la disminucidn de los RCD, objetivo que se pretende conseguir mediante |a implementacidn
de rellenos sanitarios controlados y plantas de reciclaje e impuestos estatales para aquellos RCD que no tienen reaprovechamiento alguno . Para el caso especifico de las
plantas de reciclaje. existen alrededor de |20 instalaciones. de las cuales 100 de ellas corresponden a instalaciones fijas y las 20 restantes se localizan en emplazamientos
de construccion. Aproximadamente una cuarta parte de los residuos generados, provienen de la industria de la construccion, donde cerca del 92% de estos son
reciclados, ubicandolo dentro de los paises con mayor porcentaje de reciclaje (Ministerio Danés del Medio Ambiente y Energia, 1999).

(tro pais preocupado por la gestian de los RCD es Suecia. donde su legislacidn exigen que las responsables en el manejo de los RCD sea toda aquella fuente
generadora de residuo, aunque si bien es cierto, esta alternativa no es un mecanismo obligatorio, si se plantea la utilizacion de rellenos sanitarios y la incineracidn como
recuperacian energética. (SNRA, 2011).

“Cada suizo produce anualmente 714 kilos de basura, lo que convierte a este pais en uno de |os campeones europeos en la produccion de residuos” (Tognina,
2011) La gestion de estos residuos es cada vez mas eficaz y respetuosa con el medio ambiente, haciendo de Suiza es uno de los paises mas ecoldgicos de Europa.
Anualmente cerca del 50% de los residuos son reciclados, mientras que la parte restante termina en las bavedas de incineracidn. (estas instalaciones hacen factible la
disposicion de todos los desechos tdxicos noreciclables) las cuales representan un método eficaz para la reduccidn del volumen de residuos. “En 2008, la quema de
basura generd una produccion de 1.823 GW/h, es decir, 3% de la produccidn eléctrica global de Suiza (swissworld.org, 2011)

Otro pais relevante en el la gestion y manejo de los RCD es Japdn, donde anualmente se producen 496 millones de toneladas de residuos. de los cuales el 90%
corresponde a residuos industriales (RI) area donde se encuentran los RCD. (Koji, 2004). Del 100% de los RI. el 5% de son reciclados o reutilizados, el 43% son
incinerados y solo el 6% son depositados en sitios de disposicidn final. De acuerdo al estudio realizado en el afio 2004, del total de RI. el 13% de estos corresponden a
RCD. los cuales son clasificados de la siguiente manera: residuos de concreto: 41 %, asfalto: 27%. lodos: 10%, maderas: 6%, y otros: 9%.

En cuanto a su |egislacian se trata. esta se rige por la Ley de reciclaje de material de construccion, misma que estipula las obligaciones de clasificacidn,
demalicidn y reciclaje destinadas a construcciones mayaores; el ordenamiento de los procedimientos contractuales entre clientes y contratista, notificacian previa de
construccién y pagos adecuados de los gastos de clasificacion y demolicidn; el establecimiento de un sistema para registrar empresas de demalicidn. La aplicacidn de
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esta ley serd dirigida a la demalician de edificios (més de 80 m” de superficie total), construccidn o ampliacidn de edificios (mas de 500 m” de superficie total), trabajos
de reformas (contratos mayores a | milldn de ddlares) y obras civiles: (contratos mayores a 50,000 ddlares)

Para el caso de Esparia. el Ministerio de Medio Ambiente publica en el afio 2008 el Plan nacional de residuos de construccian y demolician (PNRCD 2008-2015),
donde el objetivo fundamental incluye la recogida controlada. la correcta gestion ambiental, el reciclaje y la reutilizacian de los RCD. El periodo previsto de aplicacidn del
plan es de siete afios. y se estima que en el afio 2015 debia producirse una disminucicn aproximada del 10% en la generacidn de RCD y un nivel de reciclado del 25% (GERD,
2012). Como parte de la gestion de RCD. en el afio 2004 se crea la asociacian espafiola de RCD (GERD). cuyo objetivo principal es la normalizacian y promocicn de los
agregados reciclados provenientes de los RCD, destinado a mejorar la calidad de los agregados reciclados garantizando su uso en la industria de la construccidn, con el
objetivo final de consolidar en Espafia un nuevo mercado basado en la reutilizacicn y reciclaje.

Ley de recuperacidn y conservacion de recursos, promulgada en el afio de 1976 (RCRA. 1976) y vigente a |a fecha, es la ley federal mas importante de los Estados
Unidos, haciendo referencia a la eliminacidn de residuos sdlidos y residuos peligrosos.. la cual tiene como objetivo principal proporcionar un programa que regule los
residuos sdlidos; elimine el vertido libre y proporcione alternativas de gestidn en comunidades rurales. Esta legislacidn regula a su vez el uso de los grandes rellenos de
RCD o mejor conocidos como “demo-rellenos” los cuales mantienen ciertos requisitos primordiales de operacion, como: contar con una capa de impermeabilizacidn,
recoleccidn y tratamiento de lixiviados, monitoreo de agua subterranea y ventilacian, los cuales deben contar con |a aprobacion de |a agencia de proteccidn al ambiente.
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1.3 LEGISLACION PARA EL MANEJO DE RCD
EN MEXICO

Una vez analizada la perspectiva internacional sobre el manejo de los RCD es importante central este tema en el territorio mexicano, para lo cual se analiza en
materia de residuos salidos urbanos y de manejo especial, incluidos dentro de estos los RCD, los instrumentos |egales vigentes:

|.  Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccitn al Ambiente:

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LEGEEPA, 2011) establece en el capitulo IV del Articulo. 134 la prevencién y control de la
contaminacién del suelo, en su titulo cuarto; Proteccién al Ambiente, que: “Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal fuente de
contaminacion de los suelos” y “es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sdlidos, municipales e industriales; incorpora técnicas y procedimientos para
su redso y reciclaje, asi como regular su manejo y disposicion final eficientes”. Asi mismo en su Articulo. 137 capitulo cuarto manifiesta lo siguiente: "Queda sujeto a la
autorizacion de los municipios o del Distrito Federal, conforme a sus leyes locales en materia y a la normas oficiales mexicanas que resulten aplicables, el
funcionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte. alojamiento, reiso, tratamiento y disposicion final de residuos sdlidos municipales”

(Gobierno de la Republica, 1988).

De tal manera concluimos que la LEGEEPA transfiere toda responsabilidad sobre el manejo de los RSM al nivel local de gobierno. destacando la importancia en la
reduccidn de la generacian de RCD, reutilizacion y disposician final eficiente.

2. Ley General para la Prevencitn y Gestidn Integral de los Residuos:
Publicada en el Diario Oficial de |a Federacidn el 8 de octubre de 2003 con dltima reforma publicada el 19 de junio de 2007. Tiene como objetiva principal la
prevencidn de |a generacidn, valorizacion y gestion integral de los residuos peligrosos y residuos sdlidos municipales, previniendo la contaminacicn de sitios con estos

residuos levando a cabo su recuperacian.
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3. Reglamento de Construccicn del DF

De acuerdo a lo marcado por reglamento de construccion del Distrito Federal en cuanto a residuos sdlidos maneja los siguientes articulos: (RCDF, 2004):

Art. 236.- “Con la solicitud de licencia de construccion especial para demolicin considerada en el Titulo Cuarto de este Reglamento, se debe presentar un
programa en el que se indicara el orden, volumen estimado y fechas aproximadas en que se demolerén los elementos de la edificacion. En caso de prever el uso de
explosivos, el programa sedalara con toda precision el o los dias y la hora o las horas en que se realizaran las explosiones, que estaran sujetas a la aprobacion de la
Delegacidn”.

Art. 243 .- “Los materiales, desechos y escombros provenientes de una demolician deben ser retirados en su totalidad en un plazo no mayor de 30 dias habiles,
contados a partir del término de la demolicion y bajo las condiciones que establezcan las autoridades correspondientes en materia de vialidad, transporte y sitio de
disposician final”

4. Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-007-RNAT-2004

Para efectos especificos de Residuos de Construccion y Demolicion  existe La Norma Ambiental NADF-007-RNAT-2004. la cual establece la clasificacian y
especificaciones para el manejo de residuos de |a construccicn en el Distrito Federal, optimizar su control, fomenta su aprovechamiento y minimizar su disposicidn final
inadecuada, de |a cual es importante considerar los siguientes puntos:

= Elplan de manejo de residuos de construccion deberd ser presentado ante |a secretaria del medio ambiente para su evaluacian y autorizacidn.

»  Flgenerador y demés personas que intervengan en la gestion de RC se consideraran responsables solidarios para el adecuado manejo de los mismos.

»  Flgenerador de RCD en conjunto con el prestador de servicios deberd comprobar mediante un manifiesto de entrega recepcidn el destino final de la totalidad
de |os residuos generados.

» Para el aprovechamiento de los RCD (concretos, ceramicos y morteros, etc.) se considera reciclar por lo menos un 30 % de estos durante el primer afio de
aplicacion de la norma, incrementando asi un 15% anual hasta conseguir un 100% de reciclaje.

» |os RCD (concretos. ceramicos y morteros)  pueden ser reutilizados por el generador en el sitio de origen o en otro de aprovechamiento, lo cual debera esta
indicado en el informe de plan de manejo de RCD.

»  Encaso de aplicar otros usos para los materiales reciclados, estos deberan sustentar su uso con anélisis o pruebas correspondientes.
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= De acuerdo al Nuevo Cadigo Penal del Distrito Federal, Art. 344 se establecen para una produccion a partir de 3 m® de volumen de cascajo depositado

ilicitamente en barrancas, reas verdes, areas de valor ambiental, areas naturales protegidas, las siguientes sanciones:
v' 1aGafos de prisian y 300 a 1,500 SMD. ( menos de 3 m°)
v' 3 a9 afios de prision y 1,000 a 5,000 SMD. (més 3 m®)

a. NOM-161-SEMARNAT-201

Norma de caracter obligatorio, publicada en el diario oficial de la federacion el | de febrero de 2013. cuya valides entra en vigor a partir del mes de Agosto de
2013. “Establece los criterios para clasificar a los residuos de majeo especial y determinar cuales estan sujetos a plan de manejo; listado de los mismos, el procedimiento
para la inclusidn o exclusidn a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacidn de los planes de manejo”. Cabe sefalar que para el caso
especifica de los RCD, la norma establece como generador aguel cuya produccidn supera los 80m’

En base al analisis realizado tanto en paises europeos como en México, podemos decir que nuestro pais se encuentra en una etapa inicial en cuestidn
de reciclaje y aprovechamiento de recursos. Ante esta perspectiva, México se estd iniciando en la planificacian de medidas legales para el manejo, reutilizacidn y reciclado
de los RCD. sin embargo estas medidas resultan ain insuficientes. Nuestra realidad, es un México con carencias ambientales. culturales y de aprovechamiento de
recursos, donde se cree que la sustentabilidad en la industria de la construccion es un tema inalcanzable; pensando que los beneficios ambientales que estas
normalizaciones traen consigo. implica en los involucrados elevados costos, largos procesos y una ruptura con el sistema tradicional de manejo de residuos. Es evidente
que un porcentaje muy bajo de los RCD generados diariamente son tratados de manera adecuada, donde la mayoria de estos terminan en rellenos sanitarios cuando
existe algin proceso de tratamiento por llamarle de alguna manera. Al realizar estos depdsitos no solo se estd perdiendo o desaprovechando energia y material
potencialmente reutilizable, reciclables o valorizables, sino que ademas se afecta de manera negativa el entorno.

Apoyados de la experiencia y buenas précticas de los paises punteros en este tipo de tecnologias amigables al ambiente es que hoy en dia y apoyados en la
implementacidn de esta normativa oficial y de caracter obligatorio para el territorio nacional, es nuestro deber como ciudadanos y profesionistas responsables el
impulsar propuestas para el aprovechamiento y reciclaje de estos residuos, aprovechando al méximo posible |as cualidades que tienen para ser reutilizados en el sector
de |a construccidn, extendiendo asi su vida (til y contribuyendo a una mejora en el medio ambiente.
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1.4 ORIGEN DEL RECICLAJE DE RCD

El reciclaje de residuos de construccian no es una técnica nueva, esta, se remonta a la época romana de construccian. En Europa el reciclaje surge a partir de la
sequnda guerra mundial, cuando se tuvo la necesidad de retirar el escombro generado por los bombardeos en algunas de las principales ciudades alemanas ocupadas
dicho evento, trabajo que se estimd duraria hasta cuatro décadas. lo que afortunadamente en tan solo diez afios “la era del escombro” quedd olvidada en su totalidad. El
objetivo de ese momento fue devolver a las ciudades una imagen “normal”. Una parte importante de estos escombros fue depositada en las depresiones de los terrenos
cercanos, asi como en la creacin de nuevos parques.

En el norte de Minich fue empleado para rellenar los desniveles de terrenos, que mas tarde servirian como base para la construccidn del estadio olimpico y sus
instalaciones para los juegos olimpicos de [972. Otra parte de los escombros fue llevada a las plantas de reciclaje, las cuales fueron creadas para la ocasidn, con la idea
de aprovechar todo lo aprovechable e introducirlo de nuevo en la cadena de la construccidn. Los programas de reciclaje més importantes se dieron en las ciudades de
Stuttgart, Frankfurt, Hamburgo y Bremen. Para el afio de 1952 en Stuttgart, se habia conseguido retirar mas del 88% de estos escombros, con los cuales se lograron
construir més de 10,000 viviendas.

A partir de este acontecimiento la humanidad se dio cuenta de que la accidn de reciclar o reutilizar RCD era una realidad, la cual contribuiria en gran medida a la
satisfaccion de necesidades o requerimientos demandados por la misma. Desde entonces esta practica se lleva cabo en los paises del viejo continente, siendo estos los
pioneros en la industria del reciclaje.

Otro ejemplo del reciclaje de RCD es Dinamarca. quien posterior a la demolicion de dos de sus puentes. aproximadamente 1400 toneladas de RCD (concreto)
sirvieron para los cimientos de nuevos edificios, lo que significd un ahorro total de 100 coronas danesas (228 pesos aproximadamente) por tonelada con respecto a la
demaolicidn y depdsito del material siguiendo los métodos tradicionales. (Ministerio Danés del Medio Ambiente y Energia. 1999)

En Estados Unidos. la Asociacidn Federal de Carreteras, recicla los pavimentos de concreto de manera habitual. Por ejemplo, durante la ampliacian de siete mil
carreteras en Wyoming, en 1985, el agregado fue una mezcla de materiales naturales y reciclados, con los que se ahorraron un 16%. El uso de materiales reciclados
supuso un ahorro de 35,000-100,000 ddlares USA por mil, en comparacicn a los métodos tradicionales.
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1.5 BARRERAS Y BENEFICIOS EN EL USO DE
AGREGADOS RECICLADOS

A manera de resumen y tras analizar aspectos relevantes para la gestidn de los RCD (generacion, manejos, legislacian, impacto ambiental, usos y aplicaciones)
se elabora la tabla comparativa (Tabla 3) dando a conocer las principales barreras y beneficios para el tratamiento de los RCD y uso como agregados reciclados (AR)

Tabla 3. Barreras y Beneficios para el uso de materiales reciclados (AR), modificado de WBCSDR, 2009)

Cuestidn Barreras Beneficios
. Los costos de transportacidn de agregados naturales resulta muy
Casto Los agregados naturales resultan més econdmicos elevados, frente a los agregados reciclados.

que los reciclados. 2. los costos totales del proyecto pueden ser reducidos, si se emplean
agregados reciclados.

. Posible escases en el suministro de RCD . Los RCD se encuentran generalmente en zonas urbanas, cerca de las

2. Serequieren planes de gestion. construcciones y dreas de desarrollo (mayor accesibilidad del
producto)

Disponibilidad del material
P 2. los agregados y materiales tradicionales requieren ser trasladados

de lugares lejanos (reduccicn de costo de trasportacian y emisidn de
contaminantes)
. Se podran establecer unidades maviles de clasificacian y separacidn

. Requiere costosos procesos

Tratamiento del residuo de RCD.
2. beneralmente no existe requlacidn en los RCD 2.  Establecer estandares para separacion en origen de generacidn.
. Idea errdnea de que existe |a recuperacion de

Culturs RED. El aumento en el deterioro del m.Ediu amhier?te conduce a un aumento
2. los materiales reciclados son percibidos de en la demanda de productos reciclados (amigables al ambiente)

menor calidad que |os tradicionales.

. Gestidn inadecuada del proceso de
Leyes. reglamentos e industria recuperacidn de RCD.
2. largos procesos (informes y planes de mangjo)

Las leyes podran promover politicas para incrementar el uso de
materiales reciclados en el sector de la construccidn,
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. Dentro del analisis del ciclo de vida, el uso de material reciclado podra
disminuir el impacto ambiental de manera global.

La tecnologia usada para el procesamiento de RCD y 2. El material recuperado es inerte (menor contaminacidn)

Impactos ambientales |a generacidn de agrggadus reciclaqns pyede _ 3. lanecesidad d|_3 traspurtleldel material reninladp puede ser menar que
generar un elevado nivel de contaminacidn ambiental, el de los materiales tradicionales, lo que reduciria los contaminantes
asi como un alto consumo de energia emitidos al ambiente.

4. El material reciclado funciona en dptimas condiciones para la mayoria
de los usos propuestos (dptima calidad del producto).

| Para el caso de aplicaciones especificas

. - (alta resistencia) pudiera existir Reutilizacion confiable de materiales y productos, cuyas
Propiedades fisicas de los o L .
limitaciones. caracteristicas cumpliran de igual o mayor manera que el de un
Agregados ] . .
2. latecnologia puede ser un factor limitante agregado tradicional.

en el reciclaje

Luego de confrontar las barreras y los beneficios que intervienen en el reciclaje de RCD, nos lleva a la conclusion de que las posibilidades de uso y
comercializacion de los productos reciclados son buenas y tienden a ir en aumento. Existen, sin embargo. ciertas barreras mentales para el uso de estos materiales
causando dificultades para una utilizacian racional, barreras que deben vencerse para asi establecer que la utilizacidn de agregados reciclados es el camino hacia una
construccidn sustentable. Entendiendo por construccidn sustentable la concepeidn de un disefio que busque el aprovechamiento de los recursos naturales y la utilizacidn
responsable de los insumos, con el fin de minimizar su impacto sobre el medio ambiente y sus habitantes; basandose en el correcto uso, gestidn y reutilizacion de los
mismos.
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1.6 TIPOLOGIA DE PLANTAS DE RECICLAJE DE
RCD

Segun las normas europeas establecidas por el comité europeo de normalizacian (CEN), el agregado reciclado es: “el agregado resultante del tratamiento del
material inorganico previamente utilizado en construccian”. Material inorgénico considerado como residuo de construccidn y demolicién y esta generalmente compuesto
por elementos de construccidn, fabricacian, demalicion y remodelacian.

. Desde el punto de vista econdmico, se considera que el envio de residuos hacia una planta de reciclaje es una alternativa rentable, cuando el costo de eliminacitn
de estos residuos es a través de vertederos resulta mas elevado (debido a las tarifas por las grandes distancias de transporte y/o al elevado pago de
recepcion) esto, en comparacicn con los costes de seleccian en origen y del propio proceso de reciclado.

2. Entre Ios condicionantes técnicos, es relevante destacar el cuidado necesario durante la seleccidn y preparacion del residuo, antes de entrar en el proceso
productiva; la existencia o no, de un mercado real de agregados reciclados; la necesidad de gestionar los elementos contaminantes y la necesidad de garantizar
una continuidad de las caracteristicas, propiedades y cantidad del producto producido.

3. Enlo que se refiere a los condicionantes legales, se destaca el cumplimiento de normativas. Para el caso especifico de México: NOM-I61-SEMARNAT-2011  que si
bien, es de recién implementacidn da pie al cambio progresivo hacia una construccion sustentable.

Los procesos tecnoldgicos del reciclaje de RCD tienen como objetivo principal la produccian de agregados reciclados de calidad, con granulometria y composician
definida, mismas que basicamente se cumplen a través de |os procesos de: clasificacicn, trituracion y tamizado del residuo.

El principio basico de una planta de reciclaje de RCD es por un lado, la clasificacion y separacidn de los diferentes residuos que intervienen en la gestion ambiental, y
por otro, el reciclar los residuos de construccién y demolician, reduciendo su tamaio y eliminando las impurezas de manera que se obtengan productos finales
valorizables. A diferencia del proceso de produccidn de agregados naturales, el reciclaje requiere de la utilizaciGn de mayores técnicas de clasificacion; primicialmente
para optimizar la homogenizacion del material procesado y reducir el contenido de impuros (materiales no pétreos y contaminantes). Sin embargo, el nivel de complejidad
de los procesos dependerd tanto de las caracteristicas y variabilidad del material recibido en planta, asi como de los usos destinados para el material procesado.
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La gama de las caracteristicas de las plantas y de los procesos de reciclaje son muy amplias y responden a situaciones y objetivos diversos, donde existen tres
factores indispensables y trascendentes para la obtencidn de AR de calidad, considerando a este como la materia prima obtenida posterior al proceso de reciclaje.

El primerao de esos factores se refiere a la complejidad o tecnologia de procesos, siendo esta parte fundamental para el tratamiento del residuo. El esquema de
produccian de las plantas de reciclaje se compone normalmente de las etapas descritas a continuacian, pudiendo contener uno o mas lineas de produccidn.

| Control de Admisidn: procedimientos de control de documentacidn, registro e identificacion/evaluacion que permite realizar una clasificacion inicial de la
materia prima (residun) y garantizar la manejabilidad del material recibido en planta.
Clasificacian: proceso de separacion mecanica o manual de los elementos considerados como contaminantes para los RCD (materiales no pétreos)
Pre tratamiento o Pre cribado: proceso mecénico de reduccidn del tamaiio de particulas y separacion de componentes de diversas fracciones con respecto al
material procesado.

4. limpieza: proceso més refinado de separacidn de particulas contaminantes o sustancias peligrosas, esta limpieza puede ser a través separacion por gravedad,
agua o aire.

3. Cribado: etapa final del proceso. Consiste en la separacidn granulométrica la cual otorga las caracteristicas finales del agregado reciclado (uso granulométrico)

El sequndo factor a considerar para el funcionamiento de una planta de reciclaje es la movilidad de los equipos que esté en funcidn de la complejidad o tecnologia
de procesos y que a su vez formaran la linea de produccian. El proceso de reciclado puede hacerse en instalaciones maviles, fijas o semi maviles, también llamadas
instalaciones de tipo |, 2 y 3 respectivamente. La movilidad de las plantas puede ser un factor limitativo en las posibilidades de tratamiento de los RCD y por ende en la
produccién del producto final.

Las instalaciones de tipo | son unidades maviles de trituracion que reciclan directamente en obra los materiales previamente seleccionados, (material
homogéneo y con mayor limpieza) procedentes de demoliciones selectivas u obras especificas.

Las Instalaciones de tipo 2 son aquellas que disponen de un emplazamiento fijo y con una linea de produccicn completa. Siendo estas las mas recomendadas
para el proceso de tratamiento de los RCD.

Por dltimo, las instalaciones de tipo 3. son aquellas también de emplazamiento fijo, pero estas disponen mas de una linea de produccidn a la vez. generando una
amplia gama de productos (AR). Este grupo representa una minoria.
I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental



A manera de resumen se realiza |a Figura 4 mostrando las ventajas y desventajas que existe en el uso de instalaciones de tratamiento de RCD.

Tabla 4. Comparativa de instalaciones de reciclaje (Fijas y Maviles)
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Aplicable para cualquier sitio y de funcionamiento mas sencilla

Elevados costos de montaje y desmontaje

No hay gastos de transporte, montaje y desmontaje
Reducidos gastos de explotacidn
Amplia variedad de productos fabricados

Mdviles | El material producido puede ser utilizado in situ limitado nimero de materiales producidos
Gestian relativamente sencilla Flevados costos de planificacian
Requiere de permiso y controles de |as emisiones de la
De aplicacian universal debido al tamaio y concepto de la instalacion | instalacidn
Mejor calidad del producto Requiere de una garantia tanto para el suministro de
. Mayor eficacia de las instalaciones, debido a la capacidad de residuos como para la comercializacion de los mismos
Fijas almacenamiento.

(relacin entre la oferta y la demanda)

Por razones logisticas y econdmicas una planta mavil dispone del minimo equipo y maquinaria necesario para desplazarse a una obra, |o que obliga a limitar la
composicion del material a tratar, utiliza pocos equipos de clasificacion y consecuentemente genera un solo tipo de producto, esta no cuenta con sistemas de limpieza,
limitando la obtencidn de resultados satisfactorios. De esta manera para conseguir un adecuado tratamiento de los residuos es recomendable hacer uso de instalaciones

de nivel Il “plantas fijas".

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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1.7 ELRECICLAJEY SUS APLICACIONES EN
LA INDUSTRIA MEXICANA

Mientras el reciclaje de RCD en una actividad muy comin en paises de Europa, Japdn o Estados Unidos. en México es hasta el afio 2004 que se pone en operacidn
|a primer planta dedicada al reciclado de RCD. siendo esta, una empresa mexicana, que nace a partir de |a actividad que Mina “La Esperanza” desarrolla desde hace mas de
37 afios, dedicada a la explotacidn, trituracién y clasificacion de agregados pétreos para la construccidn.

Concretos Reciclados SA de GV, emplea el uso de maquinaria de trituracidn, clasificacion computarizada y robotizada, equipado con motores ecoldgicos, siendo
esta capaz de recibir 4,000 t/dia de RCD para ser procesadas en sus dos diferentes turnos de trabajo. Cuenta con una superficie aproximada de 8 h. las cuales se
encuentra 40 m por debajo del nivel de calle, con el fin de ser aprovechado como medida de mitigacion ambiental contra polvo y ruido, ademés de contar con un area
acondicionada como “area verde” y un estanque de almacenamiento de aguas pluviales las cuales son utilizadas durante el proceso de reciclaje.

Los materiales recibidos para su reciclaje son: tabique, ladrillo, concreto. ceramicos, arcillas, blogues, adocretos y mamposteria, los cuales deberan estar
limpios de contaminantes como plasticos, cartones, metales, papeles, etc. Mucho del material que aqui se recicla es utilizado principalmente para la elaboracion de: base
y sub base de caminos y estacionamientos, carpeta asféltica para vialidades y caminos secundarios, terraplenes, pasos peatonales, cubiertos de rellenos sanitarios,
andadores y ciclo pistas, asi como bases hidraulicas

Cabe mencionar que a pesar de la puesta en marcha de esta planta recicladora, y de la implementacidn de la norma NOM-161-SEMARNAT-2011, adn falta mucho por
hacer en cuestidn del reciclaje. Es una realidad que en México ya se llevan a cabo practicas de reciclaje por minimas que estas sean, donde el material generado es
comercializado para su uso como materia prima (AR) dentro del mismo proceso constructivo. Unos de las principales aplicaciones que se les ha dado a estos productos
(AR) han sido suministrados por la planta de reciclaje Concretos Reciclados para diferentes obras de la ciudad de México.

La Delegacian Tlalpan y la asociacion de corredores del bosque de Tlalpan preocupados por el mejoramiento del mismo, trabajaron en la rehabilitacion de
brechas con una doble funcidn; por un lado, elaborar caminos corta-fuegos que evitaran en lo posible la propagacidn de incendios y por otro, proporcionar a los
corredores del propio bosque una superficie confortable para llevar a cabo sus actividades. Para lograr este objetivo, la empresa Concretos Reciclados suministro a la

I. La industria de la construccidn y su impacto ambiental



Péagina |28

delegacidn materiales reciclados con diferentes granulometrias para |a rehabilitacian de 15 km. de caminos. Este proyecto fue motivo de una mencidn especial. en el libro
1 , " , . n . . L
San Agustin de las Cuevas Tlalpan”, en la que se hace énfasis de la gran utilidad de contar con una planta que recicle el cascajo en México.

Figura 3. Mejoramiento de caminos en Bosque de Tlalpan

En la delegacion Xochimilco se realizd |a rehabilitacion del area natural protegida de los Ejidos de San Gregorio y del distrito de riego del Ex ejido de Xochimilco
(zona declarada patrimonio de la humanidad por la UNESCO), En esta delegacion existen alrededor de 100,000 m® de escombro que se empezaron a acumular a partir del
sismo de 1985, la empresa Concretos Reciclados se encargd reciclar 16,000 m® de este escombro y el producto resultante se empled para la rehabilitacian de
aproximadamente |4 km de caminos cortafuegos y de acceso del propio Distrito de Riego.

Figura 4. Rehabilitacian de caminos Xochimilco
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(tro caso especifico es |a linea 12 del metro; aprovechando la cercania de esta obra a la planta de reciclaje (3km en el punto mas prdximo), la empresa encargada
de la construccion de este tramo. transportd el escombro y producto de excavacion generado en la obra; Concretos Reciclados recibid y recicld el material que
posteriormente fue utilizado para la construccidn de plataformas, fabricacin de pilotes, relleno en zapatas, sub-bases y bases. Lo interesante de este proyecto. fue que
la empresa logro reducir considerablemente |os costos de transportacian, aprovechando traer el escombro y cargando material reciclado en el mismo viaje.

Figura 5. Fabricacidn de pilotes y relleno de zapatas con material reciclado

La construccicn del parque Ecoldgico |18 de marzo o también llamado Parque Bicentenario, desarrollado en lo que fuera parte de los terrenos de la refineria I8 de
marzo, mismos que fueron donados por Pemex con el fin de crear un espacio ecoldgico, educativo y recreativo que fomentara los principios de la sustentabilidad dentro
de |a sociedad. En este sitio se realizaron trabajos de recuperacidn de suelo, en los que se remediaron aproximadamente I, 1941l m® de tierra, a través de |a utilizacian de
bindigestores. convirtiéndose este proyecto en una de las mas grandes e importantes remediaciones de suelo no solo de la cd de México sino a nivel mundial.

Para la construccion del parque Bicentenario se demolieron las antiguas instalaciones de la refineria, tales como  pisos armados de concretos y almacenes;

este material fue procesado y triturado dentro de las mismas instalaciones del parque para ser reaprovechado en la construccidn de bases y sub-bases para vialidades y
estacionamientos en el interior del parque.
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Figura B. Proceso de Reciclaje de Escombros

Tras conocer algunas de las aplicaciones que los AR tienen en la industria mexicana, es importante sefialar que |a gestidn de los RCD. debe convertirse en una
préctica rutinaria de la cual se obtendran importantes beneficios para la sociedad, la industria y el medio ambiente tales como: la reduccidn en la cantidad de residuos
depositados en vertederos, reduccian en la utilizacian de recursos naturales (explotacian de minas y canteras para obtencian de materias primas), reduccicn y prevencian
de dafios ambientales (emisian de particulas al ambiente, ruido, contaminacian de suelo y agua) durante todo el ciclo de vida de |a construccion (extraccion de materias
primas, manofactura, edificacidn y generacian de RCD). reduccidn en los costos de produccian (explotacian, transporte y suministro). disminucian de la huella ecoldgica,
crecimiento de la industria del reciclaje (generacion de empleo) y apertura de nuevas lineas de investigacidn.

. La industria de la construccidn y su impacto ambiental
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2.1 INTRODUCCION

La metodologia utilizada para el presente trabajo de investigacian fue desarrollada con apoyo del Instituto de Ciencias de la Construccicn Eduardo Torroja (IETce)
perteneciente al Consejo Superior de Investigacian Cientifica al (CSIC) y la asociacidn de gestores de residuos de construccicn y demolicin de Madrid, Espafia. proceso
que consistid en analizar el modelo de gestian de RCD de la industria espafiola, el cual incluye tres aspectos de gran relevancia: la normativa y funcionamiento de plantas
de reciclaje, las caracteristicas fisicoquimicas de los AR para su posterior utilizacian y la utilizacian de RCD para la generacidn de nuevos materiales. En el caso del
funcionamiento de plantas de reciclaje, ademés de la industria espafiola se toma como referente a la industria holandesa, esta por considerarse como una de las
industrias mas desarrolladas en el &mbito del reciclaje de RCD, utilizando como su principal tecnologia a las plantas de reciclaje.

Para abordar el aspecto del funcionamiento de plantas de reciclaje (normativa y linea de produccicn) se analizan siete plantas: cinco espafiolas, una holandesa y
una mexicana; tomando como base el modelo de planta fija, considerada como la mas apropiada para desarrollar |a técnica de reciclaje, como se hace mencidn en el
capitulo | y de acuerdo a lo propuesto en la Guia Espariola de Aridos Reciclados procedentes de los RCD (GEARD, 2012), asi como las recomendaciones a considerar para un
adecuado emplazamiento; propuestas en la norma “Especificaciones técnicas y de gestian ambiental” (UNE 134002 EX, 1999). Se dara a conocer el funcionamiento de las
plantas estudiadas. los equipos utilizados y los AR obtenidos. Informacidn con la que se realiza una tabla comparativa y analisis; siendo esto parte fundamental para la
elaboracian de las recomendaciones a implementar en la industria mexicana.

Para el caso de la utilizacion de RCD para |a generacidn de nuevos materiales, se dara a conocer el proyecto que actualmente se desarrolla en el departamento de
reciclado de materiales del IETce que lleva por nombre: “Reutilizacion de residuos cerémicos como material puzolanico para la elaboracidn de cemento eco-eficiente” en
el cual se dard a conocer de manera grafica cada una de las etapas que componen este estudio, desde su proceso de valorizacion como residuo, su recoleccidn en la
planta de reciclaje. valoracidn quimica, hasta la elaboracion de pastas y morteros; para el caso especifico de este estudio no se mostraran los resultados finales de las
pruebas fisicas (flexion y compresitn) ya que actualmente adn no se cuenta con estos resultados. Como parte complementaria de esta reutilizacion de RCD se analiza su
impacto ambiental (nivel de contaminacion) entre el proceso tradicional de fabricacion de cemento y el propuesto con esta alternativa de sustitucion de RCD por materia
prima natural, asi como la similitud que existe entre la normativa espafiola y mexicana para la elaboracion de cementos. De esta manera se comprueba que este resulta
un proyecto altamente viable para su desarrollo en la industria mexicana debido a la similitud que existe en la normativa de ambos paises. Como resultado de esta
valorizacion se dan a conocer |os requerimientos minimos necesarios que debe contener un AR para su posterior utilizacidn y reincorporacion al ciclo de vida de la
construccian.

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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Con la informacidn obtenida a partir de este anélisis se realiza una serie de recomendaciones a implementar en la industria mexicana; abordando cada una de
|as etapas involucradas en la gestian de los RCD tales como: normativa, implementacian de centros de valorizacian. manejo de RCD en sitio de generacidn y tratamiento
en la planta de reciclaje.

Siendo que se analizd el modelo de gestion espaiiol y holandés resulta importante conocer los datos en cuanto la generacidn y reciclaje de RCD que presenta
estos dos paises con el resto de la UE, considerando que el reciclaje de estos residuos es una actividad cada vez més estimulada por los paises miembros. Segin el plan
nacional integrado de residuos de Espafia (PNIR 2001-2006) como datos cuantitativos sobre |a produccicn y gestion de los RCD en los paises miembros de la UE (Figura 7)
podemos destacar los siguientes:

*  En Holanda, Dinamarca, Austria, Suiza y Alemania. el reciclaje de residuos ya es una actividad consolidada que cuenta con normativa, promoviendo asi el uso de
materiales reciclados en la construccidn.

»  Esparia ocupa en la UE el séptimo lugar en produccian de RCD. por detrés de Holanda, Alemania, Bélgica, Austria, Dinamarca y Reino Unido.

» |a reutilizacion o reciclado, es una préctica habitual en paises como Bélgica, Dinamarca. Reino Unido y Finlandia; donde se alcanzan porcentajes de reciclado por
arriba del 40%. y con tendencias tan claras como en Holanda donde la politica de gobierno para el reciclaje es del 30% de los RCD que se producen.

»  Esparia ocupa el dltimo lugar junto con Grecia, Portugal e Irlanda en reutilizacicn 6 reciclado con tan solo un 5% de |a produccian total.

» |a media en cuestidn de generacidn de RCD para los miembros de la unidn europea es de 480 kg/hab/afio. Mientras que el porcentaje de reciclaje es de un

n
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Figura 7. Produccian y reutilizacian de paises miembros de la UE PNRCD (2001-2006)
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Una vez conocidos los datos de reciclaje que los paises involucrados en esta investigacian mantienen, se describe el orden de operaciones o procesos a seguir en
una planta de reciclaje fija, siendo esta la analizada para la presente investigacidn y cuya implementacicn se sigue en las plantas analizadas posteriormente. De acuerdo a

lo sugerido por la Asociacion Cientifico - Técnica del Hormigan Estructural (ACHE) y establecido en el proyecto de la Guia Espariola de Aridos Reciclados procedentes de
RCD (GEARD) se describe (Figura 8).
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Figura 8. Linea de produccitn de planta de reciclaje modelo fijo
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Control y clasificacion de entrada: El control de entrada es un factor determinante para conseguir un proceso productivo adecuado y garantizar productos de
calidad. Un buen control de admisign permite un buen dominio sobre todo el proceso productivo y sobre los productos finales, minimizando los riesgos en la calidad. En
general, el proceso de clasificacian del residuo a la entrada de la planta (separacidn de elementos reutilizables y elementos contaminantes) consiste en descargar el RCD
en una zona previamente establecida para luego separar el material contaminante (madera, plasticos, metales, etc.) mismos que se recomienda sean enviados a un gestor
especializado y autorizado. Los grandes blogues de residuo son fraccionados hasta conseguir un tamafio adecuado para continuar con el proceso. Este control y
separacian puede clasificarse por la calidad del material recibido (RCD limpio o sucio), por su composician (RCD predominantemente de hormigdn o mixta). por su
granulometria (el tamaio de los RCD recibidos) o por su procedencia (origen del RCD).

Pre tratamiento: £l pre tratamiento, pre cribado o también llamada trituracidn primaria tiene por objeto la reduccian del tamafio del residuo, separando aquellos
de excesiva granulometria. El equipo consta de una criba de corte de 160 mm colocada en serie junto con otra criba de corte 40 y 80mm. El material procesado y saliente
de la primera criba, es la alimentacion y paso de la sequnda, el material rechazado de ambas sera regresado como alimentacian del molino primario y asi sucesivamente
si el proceso lo requiere,

Clasificacion y limpieza: Durante este proceso se realiza la adecuada separacidn de los materiales que componen los residuos, los materiales pétreos
(hormigan, ladrillo, albafileria y ceramica) de los no pétreos (metales, madera, plasticos, etc.). Existen diversos métodos de separacian de impurezas, tales como:
tromeles, cribas, cabinas de triaje, electroimanes, lavadoras y ciclones; siendo |a separacidn magnética, sequida de la cabina de triaje los méas usuales. La separacidn
magnética es empleada basicamente para retirar los materiales férricos del resto de los RCD, en la mayoria de los casos este proceso se realiza después de que el RCD
pasa por la trituracian primaria y secundaria evitando que el material férrico contaminar el residuo. En cuanto al tema de limpieza, existen dos tipos de mecanismos: por
aire o por agua, siendo la limpieza a través de aire la mas empleada, este proceso puede realizarse antes o después de |a trituracion primaria.

Cribado o trituracian: Un sistema de reciclaje puede comprender uno o varios tipos de trituracion en los que se pueden emplear diferentes tipos de maquinaria,
tales como: molinos de impacto, trituradora de mandibulas y molinos de conos. Dependiendo del tipo de trituracidn seleccionada, |a planta de reciclaje podré clasificarse
en tratamiento primario, donde el RCD recibido en planta pasa por un dnico proceso de trituracian dentro de la linea de produccidn y tratamiento mixto (primario y
secundario) donde el RCD tratado en planta pasa por dos procesos de trituracian dentro de la misma linea de produccian. La seleccion de un sistema de trituracidn es
factor indispensable para el disefio de una planta de reciclaje; ya que los procesos de trituracian contribuyen a obtener agregados reciclados de alta calidad. Del tipo de
trituracion empleado dependeran las caracteristicas fisicas del AR (coeficiente de forma, indice de lajas y granulometria de los materiales).

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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Como se hizo mencidn en la descripcion de la metodologia es imprescindible conocer |as especificaciones técnicas necesarias que los centros de valorizacidn o
plantas de reciclaje deben considerar para su Gptimo funcionamiento. Tomando en cuenta las recomendaciones establecidos en la norma espariola UNE 134002 EX, 2012 se
enlistan los tres aspectos fundamentales a considerar:

|.  Caracteristicas administrativas:
Con respecto a este primer punto la normativa recomienda definir el proyecto técnico de la actividad a realizar, el cual debera ser elaborado por un técnico
especialista, revisado y autorizado por el departamento de medio ambiente correspondiente, mismo que debera contener los siguientes aspectos:

a) ldentificacion de la entidad que va a desarrollar la actividad, asi como la direccidn fisica donde serd instalada la planta.

b) Descripcidn de actividades proyectadas, especialmente descripcion de |as instalaciones, procesos, equipos, materias primas, energia utilizada y productos
resultantes de dichos procesos.

t) Medidas de proteccian y prevencian en relacidn a las emisiones de |a instalacidn de aire, agua y suelo.

d) Estructura organizacional, descripcion de controles, admisidn de residuos tanto de los que se eliminaran como de los valorizables.

Adicional al proyecto deberd considerarse |a licencia de actividades otorgada por la autoridad competente, asi como |a autorizacian por parte del organismo
medioambiental correspondiente para la gestidn, la cual deberd incluir lo siguiente:

a) Seguro de responsabilidad civil sobre dafios al medio ambiente, esto con el fin de cubrir los dafios ambientales generados por esta actividad.

b) Numero de gestor de RCD, emitido por el organismo medioambiental correspondiente.

) Libro de registro de origen de residuos, el cual sera aprobado por el organismo medioambiental, en el que sefiale la identificacion del productor de residuos,
numero de permiso o licencia de |a obra de procedencia y caracterizacion del material recibido (volumen, tipo y tarifa).

Otro aspecto indispensable sera el catalogo de residuos aceptados por la planta de reciclaje. el sistema de tarifas de acuerdo al tipo de residuo, registros,
formatos para admisidn de residuo asi como expedicidn de comprobantes o certificados de depdsito de residuos (productor, volumen y tipo) procedentes de cada obra.

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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2. Caracteristicas constructivas:

Caracteristicas que corresponden a la distribucidn, disefio y emplazamiento de la planta de tratamiento, mismas que se sugieren contemplen los siguientes

puntos:

a)

(=3

(]

(32]

(=1

Terreno de superficie aproximada entre 200 y 300 m’, lo mas horizontal posible. el cual debera contar con acceso adecuado. La capa superficial del
terreno debera estar formada por una capa mineral perfectamente compacta y de espesor suficiente, con cerramiento y drenaje adecuado.

Contar con infraestructura necesaria para desarrollar la actividad en condiciones de seguridad e higiene.

Caseta de servicios con oficina, equipada con bascula para la admisidn de material y la expedicion de productos reciclados.

Laboratorio de analisis quimico.

Lugar de acopio debidamente sefialado donde seran colocados los residuos entrantes.

3. Caracteristicas de Gestidn Ambiental

Los RCD recibidos deberan ser inspeccionados por personal responsable, localizada en el la caseta de la planta. Dicha persona realizara una inspeccian
visual del residuo transportado con |a finalidad de admitirlo o rechazarlo.

Una vez descargado el residuo seran separados aquellos residuos contaminantes inaceptables, siendo colocados en contenedores perfectamente
identificados que posteriormente se entregaran a gestores especializados, estos residuos pueden ser: plasticos. maderas, cartdn, metales, vidrio y residuos
peligrosos.

Se deberd realizar el mantenimiento y control de |as instalaciones (canalizaciones para escurrimiento de lixiviados)

Contar con plan de mantenimiento para magquinaria e instalaciones existentes en planta

Contar con sistema para minimizar la produccidn y dispersidn de polvo generado durante el proceso de machacado y cribado. asi como la generacidn de
contaminacidn acustica.

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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2.2 CARACTERISTICAS DE LAS
PLANTAS ESTUDIADAS

Como parte del desarrollo de la metodologia y apoyados de las recomendaciones establecidas en la normativa vigente tanto para el funcionamiento de las plantas de
reciclaje como para su emplazamiento, se estudia el funcionamiento de siete plantas de reciclaje. cinco espariolas (Figura 3). una holandesa (Figura 10) y una mexicana
(Figura If). Informacian con la que se realizara la valoracicn de una de |a etapas méas importantes dentro de la gestidn de los RCD, elaborando una comparativa para dar a
conocer los aspectos relevantes de este analisis en |a linea de produccidn, instalaciones utilizadas y medidas de mitigacian para efectos negativos al ambiente durante el
proceso de transformacidn del RCD a AR.
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Figura 3. Plantas espafiolas. Figura 10. Planta holandesa Figura Il. Planta mexicana
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2.2.1 PLANTA BCN-O1

El objetivo principal de esta planta de reciclaje es la realizacion de un adecuado tratamiento del residuo (separacicn, clasificacian. limpieza y cribado) para la
obtencidn de AR de alta calidad, produciendo arenas. gravas y zahorras recicladas, mismas que son utilizadas como AR en obras de infraestructura. Es importante
destacar que las instalaciones cuentan con una clara distribucian de los espacios, existiendo cinco zonas claramente diferenciables: zona de acopio, zona de residuos
peligrosos, zona de acopio de materiales no deseados (madera, yeso, aislamiento acdstico, aluminio, etc.) proceso tecnoldgico y zona de almacenamiento de los productos
finales. Esta planta cuenta con equipos auxiliares (trituradora, separacion magnética y banda trasportadora) encargados de tratar y acondicionar |a fraccidn que resulte
rechazada en el cribado inicial y que reinicie la cadena principal. Por ultimo esta planta cuenta con la disposicion de rociadores den distintos puntos de la linea de
produccidn para con esto minimizar |as emisiones de paolvo.

Descripcitn de la linea de produccidn:

Recepcidn de material

Acopio de residuo

Pre tratamiento

Alimentacidn

Separacidn magnética

Cabina de triaje

Separacidn neumatica

Separacidn materiales ligeros

Trituracion secundaria y separacion magnética secundaria

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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|. Recepcion de material
Esta planta acepta RCD mixtos (pétreos y no pétreos). La recepcion consiste basicamente en el pesado e inspeccion visual del residuo (Figura 12). La planta
cuenta con una zona especifica de almacenamiento, donde |os residuos peligrosos son colocados en contenedores especiales y separados del resto de los RCD, mismos
que son enviados a gestores especializados. En esta zona se clasifican segiin su tipologia y naturaleza.

Figura 12. Recepcidn del residuo y acopio de residuos peligroso

2. Acopio de residuo

Una vez aceptado el RCD se realiza el acopio al aire libre en un area delimitada del resto de las operaciones de la planta, para que posteriormente continden con
el proceso de reciclado. La tipologia del residuo tratado se caracteriza por presentar mayoritariamente dos tipos de materiales: concreto y ceramica.

3. Pre-tratamiento
Antes de iniciar el proceso de reciclado se realiza una primera separacion mecanica de aquellos residuos de concreto que por su tamafio requieren una mayor
reduccion, para asi continuar su proceso. Esta fraccion es contenida de manera independiente. Ademas de esta separacion mecanica se realiza una separacian manual
eliminando todo aquel material de origen no pétreo (plastico, madera, cables, materiales metélicos, yeso, etc.) que interfiere desfavorablemente en la calidad del producto
final, donde el material rechazado es depositado en contenedores especiales (Figura 13).

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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Figura 13. Acopio de materiales de origen no pétreo

4.  Alimentacitn
La alimentacidn de la planta se realiza mediante el emplen de una retroexcavadora que vierte el residuo sobre la tolva que tiene en su parte inferior una parrilla
inclinada (precribado) dotada de un movimiento oscilatorio que permite el paso del material de un determinado tamario (Figura 14). Es importante resaltar que en el puesto
de control existe la posibilidad de activar una serie de aspersores que permiten humedecer el residuo y con esto disminuir la generacidn de polvo.
El producto rechazado de esta etapa es sometido a un proceso adicional de trituracion que vertera el producto en como una alimentacion secundaria sobre la
parrilla inclinada, avanzando en el proceso de reciclado.

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD
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Puesta de contral secundaria

Aspersidn Parrilla inclinada

Producto rechazado

Figura 14. Alimentacicn planta

9. Separacitn magnética

Una vez realizado el precribado. el residuo pasa a un trémel rotativo que permite que el producto avance. Este producto es depositado sobre una cinta

transportadora donde posteriormente se llevara a cabo una separacidn magnética del acero suelto (Figura 13). La separacian magnética consiste en la disposicidn de una
cinta magnética rotatoria sobre la cinta transportadora captando todo material metalico que pasa por ahi, siendo esté depositado en un contenedor independiente.
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Separador magnético

Figura 15. Separador magnético

B. Cabina de triaje
En esta fase del proceso (Figura I6) se lleva a cabo la eliminacion de materiales de origen no pétreo que no hayan sido eliminados en los procesos anteriores.
Estos materiales son enviados directamente a unos contenedores que se encuentran en |a parte inferior de |a cabina. La entrada de la cabina cuenta con aspersores para
humedecer el residuo y evitar en lo posible |a generacidn de polvo en el interior de la misma.

2. Reciclaje y reutilizacion de RCD ||
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.

Salida de cabina

Eliminacidn de
RCO o deseado

Figura IB. Interior cabina triaje
7. Separacidn neumatica

A la salida de la cabina de triaje se realiza una separacidn neumatica (Figura |7) con el objetivo de eliminar los plasticos que no se hayan eliminado
anteriormente, los cuales son conducidos a través de una tuberia hasta un contenedor donde son depositados.

Figura 17. Separacion neumatica
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8. Separacitn materiales ligeros

En este proceso el producto cae a una bafiera de lavado donde son eliminadas las particulas flotantes (Figura 18). El movimiento producido por el propio vertido
del material, hace que las particulas flotantes no se queden atrapadas entre el material y se suspendan en la parte superior. Esta bafiera consta de unas paletas o cepillos
que arrastran este material hasta un contenedor donde es depositado. Por el lado contrario sale el material limpio que pasa directamente a la parte final del proceso de
reciclado.

Sistema de cepillos

hJ

[aida de material

Salida

material

Bafizra de lavado

Figura 18. Rafiera de lavado
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8. Trituracitn y separacin magnética secundaria

El producto procedente de la bafiera de lavado pasa directamente a una trituradora de impacto (Figura (9) que permite reducir el tamafio del RCD. Es importante
destacar que el RCD se encuentra en estado himedo, disminuyendo asi la generacidn de polvo durante este proceso de trituracidn. El producto saliente del proceso de
trituracion es sometido nuevamente a una separacion magnética. garantizando de este modo la eliminacion de cualquier elemento metalico que pudiera haberse
desprendido durante |a trituracidn.

Separacion magnetica

Figura 19. Trituracidn separacion magnética secundaria
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2.2.2 PLANTA MAD-02

El objetivo principal de esta planta de reciclaje es la realizacion de un adecuado tratamiento del residuo (separacidn, clasificacian. limpieza y cribado) para la
obtencidn de AR de alta calidad, produciendo agregado fino reciclado durante la trituracidn principal; arena mixta reciclada en la trituracion secundaria: zahorra
reciclada y agregado grueso mixto reciclado durante la etapa final de cribado. El agregado grueso y zahorra reciclada estan constituidas principalmente por tres tipos de
componentes: concreto y ceramica.

(tro aspectn que habria que mejorar es en relacidn con la cuestion ambiental; ya que durante los proceso de trituracidn existe un alto grado de emisiones de
polvo al ambiente; por lo que habra que considerar areas de roseado.

Descripcitn de la linea de produccion

Recepcidn de material

Acopio de residuo

Pre tratamiento

Alimentacidn

Separacidn magnética
Trituracidn principal

Cabina de triaje

Separacion magnética secundaria
Trituracion secundaria

Cribado

=
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|.  Recepcitn de material
El proceso de reciclado comienza con la recepcion del residuo, la cual consiste basicamente en el pesado e inspeccidn visual de este. Esta planta acepta RCD
mixto, ya que cuenta adicionalmente con un vertedero para tratar aquellos residuos que por su naturaleza no pétrea no pueden ser reciclados aqui.

2. Acopio de residuo

Una vez aceptado el residuo, se procede a realizar su acopio en un hangar (Figura 20) o en su defecto al aire libre, esto, en funcidn de la disponibilidad de espacio
existente en el momento del depdsito. Este hangar consiste en una especie de contenedores donde cae el residuo después de haberse sometido a un primera operacidn de
cribado, mediante una parrilla formada por perfiles de acero. La tipologia mayoritaria del residuo tratado esta formada por fraccicn, aunque en algunos casos también el
RCD esta mezclado con un porcentaje menor de materiales como madera, plastico, metales, yeso y otros, los cuales resultan contaminantes para el producto final (AR).

Lona de vertido del RCD

(retro excavadora)

Producto rechazado

Figura 20. Hangar de acopio del residuo y alimentacidn sistema
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3. Pre-tratamiento

Antes de iniciar el proceso de reciclado se realiza un triaje mecanico y posterior uno manual, eliminando todo aquel material de origen no pétreo (plastico,
madera, materiales metalicos, etc.) y que interfieran negativamente en la calidad del producto final. Este pre tratamiento comienza desde que se realiza |a operacidn de
acopio. El material rechazado sera sometido a un posterior proceso de seleccién manual y una reduccién de tamaiio de aquella fraccian que tiene un tamafio demasiado
grande para ser introducido en el molino de impacto, procediendo a su trituracian mediante una retroexcavadora de cadenas

4. Alimentaci6n

La alimentacion de la planta (Figura 21) se realiza directamente del camidn que traslada los RCD a la bafiera del camidn, o bien mediante el empleo de una
retroexcavadora que vierte el residuo al hangar. En el fondo de los contenedores dispuestos en el hangar se encuentra una cinta transportadora que permite que el
residuo avance al siguiente proceso.

Cinta transportadora

Mimentacidn

Contenedor de |

g

e : : S e residie 8
. - .1: T AT -

Figura 21. Alimentacion de la planta
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3. Separador magnético manual

La separacidn magnética (Figura 22) se realiza justo después de la alimentacidn para evitar desde un inicio que el acero suelto pase al molino lo dafie. El sistema
consiste en el envio del residuo por la cinta transportadora donde en la parte superior de esta se encuentra una cinta magnética rotatoria que capta todo el material
metélico que pasa, el cual es depositado en un contenedor. Es importante sefialar que en esta planta todas las cintas transportadoras, excepto la que va de la cabina de
triaje a la trituracin secundaria, se encuentran cubiertas para evitar al maxima la emisidn de particulas de polvo al ambiente.

Ll s : e L . -
i [ R 1 TR
—A AT (vl Separador e

Ginta ingreso de RCD

- ' magnetinu \

Figura 22. Separador magnético
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B. Trituracion principal

La eleccion del tipo de trituradora (machaqueo. conos o de impacto) a emplear en una planta depende principalmente: del consumo de energia, el costo de
produccion y la calidad del producto. En esta planta hay una pre trituracian de aquellos residuos que inicialmente presentan un tamafio excesivamente grande, una
trituracion principal (Figura 23) y una secundaria antes y después de la cabina de triaje respectivamente. Esta trituracion principal consiste en dos molinos de impacto
horizontales que se encuentran dispuestos en paralelo, pudiendo funcionar bien los dos a la vez o uno u otro, permitiendo de este modo ajustarse a la demanda existente
en cada momento.

linta trasportadora AR

Figura 23. Molino de impactos

En este punto de |a instalacidn se obtiene un producto final, agregado fino. Este material se caracteriza por tener un elevado porcentaje de tierra y yeso, por lo
que se trata de un agregado de baja calidad.
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7. Cahina de triaje
En esta fase del proceso (Figura 24) se lleva a cabo |a eliminacidn de materiales de origen no pétreo (plasticos. cartones, madera, metales. etc.) que no hayan
sido eliminados con anterioridad. Estos materiales son enviados directamente a un contenedor.

Figura 24. Cabina de triaje

8. Separador magnético secundario

Esta separacidn magnética secundaria (Figura 25) tiene lugar a la salida de |a cabina de triaje para eliminar cualquier material metalico que quede y pueda dafiar
|as cintas transportadoras.
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Separador
magnetico

Contenedor de

material metdlico

Figura 25. Separador magnético

8. Trituracitn Secundaria
El material una vez que pasa por el separador magnético es sometido a una trituracian secundaria. Esta trituracicn se lleva a cabo en una trituradora de impacto,
consiguiendo de este modo obtener un agregado reciclado con formas esféricas y menos laminares.
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10. Cribado
Como ultima etapa, el material que no ha sido retenido en las fases anteriores continda el proceso para ser sometido a un proceso de cribado en una parrilla
inclinada (Figura 26). obteniéndose de este modo un agregado grueso mixto que tiene una granulometria comprendida entre 4 - 25 mm. y otro material de granulometria
superior que continua el proceso.

Material que
continda el proceso

— Gl ‘“" ~© Igregado reciclado mixto

Figura 2B. Equipo de cribado
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2.2.3 PLANTA MAD-03

El objetivo de esta instalacidn es la produccidn de AR reciclados del concreto: arena reciclada, grava reciclada y macadam reciclado, mismos que presentan una
buena calidad, tanto por su origen como por lo que parece un adecuado funcionamiento de la planta. Los AR estén concentrados en areas debidamente sefializadas y
delimitadas. En la planta existen tres zonas claramente diferenciables: zona de acopio. proceso tecnoldgico y zona de almacenamiento de los AR, ademas de una instalacidn
anexa que permite el llenado de pipas para el riego de la planta, evitando de este modo la generacion de polvo por el transito de vehiculos en el interior de las
instalaciones.

Descripcitn del proceso de tratamiento (linea de produccicn)

Recepcidn de material
Acopio de residuo

Pre tratamiento
Alimentacidn
Trituracidn principal
Separacidn magnética
Cribado

|.  Recepcitn de Material

La recepcidon de los RCD (Figura 27) consiste basicamente en el pesado e inspeccidn visual de este, donde se realiza un registro de la placa del camidn que lo
traslado, nombre del conductor y tipo de residuo que se acepta. Esta planta acepta solamente residuo limpio (concreto) aunque en algunos casos se acepta material con
un porcentaje menor material ceramico y asfalto.
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[ficinas

Figura 27. Recepcidn y control de residuos

2. Acopio de Residuo
El drea de acopio esta dotada de una serie de aspersores que tienen como finalidad humedecer los residuos para evitar la generacidn de polvo al ambiente. Este
residuo carece practicamente de impurezas (Figura 28) que puedan afectar negativamente a las propiedades del producto final, ya que practicamente todo es concreto.
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3. Pre tratamiento
Como siguiente paso se realiza un triaje manual y mecénico, eliminando con esto todo aquel material de origen no pétreo. En esta fase también se lleva a cabo un
pre-acondicionamiento (Figura 29) de aquellos residuos que presentan un tamafio demasiado grande para ser enviados al molino.

Figura 29. Pre-acondicionamiento de los residuos

4. Alimentacidn

La alimentacidn de la planta se lleva a cabo mediante el empleo de una retroexcavadora que vacia el residuo a un alimentador y por medio de una cinta
transportadora se lleva los residuos al molino de impacto. En este punto se lleva a cabo una primera separacitn (Figura 30). eliminando aquel material que no necesita ser
sometido a un proceso de cribado. Este agregado fino es de baja calidad estando constituido principalmente por tierra y yesos sugltos.
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Mimentador

Figura 30. Acopio de finos con elevado contenido de tierra

9. Trituracitn
La planta cuenta con una pre-trituracion (Figura 31) que se realiza en la fase de pre-tratamiento y una trituracidn final del residuo que se realiza en una
trituradora que cuenta con dos martillos y unas muelas de impacto.

Figura 31. Trituradora de impacto
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B. Separacitn magnética
La separacidn magnética (Figura 32) se realiza justo después del machaqueo para evitar que el acero suelto dafie las cintas transportadoras. Este proceso
consiste en el envio del residuo ya machacado a través de las bandas transportadoras, donde encima de estas se encuentra una cinta magnética rotatoria que capta todo
el material metalico que viene junto con el demas residuo, depositandolo en un contenedor independiente.

Separador

magneético

Cinta transportadora
material

Contenedor material
metdlico

P

Figura 32. Separador magnético

7. Cribado
Una vez que el residuo esté limpio de materiales metalicos, este se somete a un proceso de cribado. Esta fase consiste en eliminar aquella fraccion del material
que tenga un tamario superior al deseado (Figura 33). Durante este proceso son colocados aspersores en uno de los extremos de la cinta transportadora que evitaran la
generacion de polvo al ambiente.
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Aspersores

qnﬁ-fﬁ

Material

desechado

Figura 33. Pre cribado

El material continia el proceso para ser enviado a una serie de cribas (Figura 34), obteniéndose de este modo los AR. Para esta planta la criba cuenta con dos
diferentes curvas granulométricas.

Figura 34. Equipo de cribado: salida de curvas granulométricas
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2.2.4 PLANTA GRN-04

El objetivo principal de esta planta de reciclaje es |a obtencidn de AR provenientes de los RCD mixtos tales como agregado fino reciclado (menor de 6 mm) y
agregado grueso reciclado (entre B - 10 mm). La planta presentan una buena distribucidn, separacian y sefalizacidn de las distintas zonas de trabajo; existiendo tres
zonas claramente diferenciables: zona de acopio, proceso tecnoldgico y zona de almacenamiento de los productos finales. Los AR presentan una gran calidad con la nula
existencia de impurezas (plastico, cartdn y madera), siendo este hecho indicativo de una correcta eficiencia en el funcionamiento de la planta. Otro aspecto importante es
que se cuenta con sistema de rociadores para la minimizacian de las emisiones de polvo generadas durante el proceso de trituracion y el desplazamiento de vehiculos.

Descripcitn del proceso de tratamiento (linea de produccicn)

Recepcidn de material
Acopio de residuo

Pre tratamiento
Alimentacidn

Cabina de triaje
Trituracian primaria
Separacidn magnética
Cribado

|.  Recepcitn de Material

La recepcidn del RCD consiste en el pesado e inspeccidn visual. La figura 35 muestra la bascula de pesado y las oficinas donde se realiza todo el proceso de
control (datos del camidn, conductor, tipo de residuo y documentacicn). Esta planta acepta practicamente la totalidad de residuos mixto, excepto aquellos que contengan
materiales que lixivien.
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Planta de
gestidn

— - e

Figura 35. Contraol y recepcidn de los residuos

2. Acopio del residuo
Una vez aceptado el residuo se procede a realizar su acopio al aire libre (Figura 36). Este acopio esta adaptado con una serie de aspersores que tienen como
finalidad humedecer los residuos para evitar la generacidn de polvo. Los residuos estan formados mayoritariamente por una fraccion pétrea.

Figura 3B. Acopio del residuo
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3. Pre-tratamiento
Antes de iniciar el proceso de reciclado se realiza una separacion manual y mecénica eliminando todo aquel material de origen no pétreo (plastico, madera,
materiales metalicos, etc.) facilmente identificables y que interfieran negativamente en la calidad del agregado final. En esta fase también se lleva a cabo un pre-
acondicionamiento de aquellos residuos que presentan un tamafio demasiado grande, reduciendo su tamafio para asi ser enviados al molino.

4. Alimentacitn
La alimentacion de la planta se lleva a cabo mediante el empleo de una retroexcavadora que vacia el residuo a un alimentador vibrante (Figura 37). Como
consecuencia de este movimiento vibrante se produce la caida del material a una cinta transportadora que llevard estos residuos a |a cabina de triaje para continuar con
el proceso.

Mimentadar

Figura 37. Alimentador vibrante
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9. Cabina de triaje
En esta fase del proceso (Figura 38) se lleva a cabo |a eliminacidn de materiales de origen no pétreos (plasticos. cartones, madera, metales, etc.) que no se hayan
eliminado con anterioridad en el proceso de pre acondicionamiento. Estos materiales son eliminados a un solo contenedor.

Ep T Y TR
: Gahina de trigje
B E st s LD

mn-%«-ﬁ

Contenedor

Figura 38. Cabina de triaje

6. Trituracion primaria
El material que ya pasd por la inspeccidn de la cabina de triaje es sometido a una operacién de cribado con el objetivo de separar los materiales con
granulometria mas fina que no necesiten ser enviados al proceso de trituracian (Figura 39). El material obtenido durante este proceso es almacenado como un agregado
final, mientras que el material rechazo continuara el proceso de tratamiento. Este material fino obtenido en esta etapa es de baja calidad estando constituido
principalmente por tierra y yesos sueltos.
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Para esta planta se utiliza una pre trituracion que es llevada a cabo en |a fase de pre-tratamiento y una trituracian final del residuo que se realiza en un molino de
impactos (Figura 40).
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Figura 39 Acopio de finos con elevado contenido de tierra Figura 40. Molino de impactos

7. Separador Magnético
La separacidn magneética (Figura 41) se realiza justo después del machaqueo para evitar que el acero suelto dafie las cintas transportadoras y contamine el

agregado final. El sistema consiste en el envio del residuo por la cinta trasportadora, en la cual. en su parte superior se encuentra una cinta magnética rotatoria que
capta todo material metélico. siendo este depositado en un contenedor.
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. e, )

Er‘ial machacado

Material metélico

Figura 4l. Separador magnético

8. Cribado
El material no retenido en los procesos anteriores continia el proceso para asi ser sometido a una serie de cribas (Figura 42), obteniéndose de este modo los
productos finales que presentan distintas granulometrias.

p - Criba: 4-20 mm
Figura 42. Equipo de cribado

i
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2.2.5 PLANTA L-05

El objetivo principal de esta planta de tratamiento es la generacian de AR a partir de los RCD mixtos, aunque también en un menor porcentaje se reciben RCD, los
productos finales que aqui se producen son: agregados ceramicos y concretos (granulometria de 0-30 y de 30-60 mm), concreto triturado y piedra limpia. Estos AR
presentan una gran calidad con la practica inexistencia de impurezas (plastico, cartdn y madera). siendo este hecho indicativo de una correcta eficiencia en el
funcionamiento de la planta. La planta cuenta con sistemas de minimizacian de impacto ambiental (aspersores de agua durante |a trituracién inicial). presenta una
adecuada distribucidn, existiendo tres zonas claramente diferenciables: zona de acopio. proceso tecnoldgico y zona de almacenamiento de los productos finales.

Descripcidn del proceso de tratamiento (linea de produccidn)

Recepcidn de material

Acopio de residuo

Pre tratamiento

Alimentacidn

Separacion magnética y neumaética
Cabina de triaje

Cribado

|.  Recepcitn de Material
La recepcion del material consiste basicamente en el pesado e inspeccidn visual del residuo recibido en planta. La figura 43 muestra la bascula de pesado y las
oficinas donde se realiza el proceso de control. Esta planta acepta tanto residuos limpios (concreto y asfalto) como mixto (concreto, ceramica, plastico, metales. maderas,
Btc.).
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Pagina |Ba

Figura 43 [ficina y bascula de pesado (recepcion de material)

2. Acopio del residuo

Una vez aceptado el residuo es descargado en un rea debidamente impermeabilizada y cubierta, este acopio esta clasificado por tipo de residuo: metales,
maderas, concreto, asfalto, plasticos y materiales peligrosos (Figura 44). Los residuos estdn formados mayoritariamente por una fraccion pétrea (concreto, piedra y
material cerdmico principalmente).
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Figura 44. Acopio de residuos recibidos en planta

3. Pre tratamiento
Con la retroexcavadora dotada de una pinza, se realiza la primera seleccidn de los materiales més voluminosos y de los que por su composician no puedan entrar
en la linea de produccion (maderas, pasticos, metales, residuos peligrosos, etc.)
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Fibras

Plasticos

Figura 43. Clasificaciones de residuos no pétreos

4. Alimentacidn
La alimentacidn (Figura 46) se lleva a cabo mediante el empleo de una retroexcavadora que vierte el residuo a una cinta nervada (vibratoria) para iniciar el
proceso de trasformacidn. Como consecuencia de este movimiento vibrante se produce la caida del material a una cinta transportadora que llevara a estos residuos a la
cadena de triaje.

Cinta

Cabina tri
K transportado SRR

Alimentacid

Figura 4B. Alimentacidn
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3. Separacitn magnética y neuméatica
La separacion magnética se realiza justo después del pre tratamiento. El sistema consiste en el envio del residuo por la cinta transportadora y mediantes y un
equipo neumatico se eliminan todos los materiales mensos densos: plasticos, cartones, etc. (Figura 47) El proceso continua y mediante un potente iméan se le retiran todos
los materiales de composician metalica, mismos que son depositados en un contenedor especial.

Separador magnético

Separador neumético

Figura 47. Separacion magnética y neumatica
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6. Cabina de triaje
Las instalaciones incorporan una cabina de triaje manual (Figura 48) en la que pueden incorporarse hasta doce operarios. Estos realizan una inspeccidn visual
retirando las fracciones de material no deseable (plasticos, restos metalicos, vidrio, maderas, etc.) que no fueron separadas en los procesos anteriores y que seran
gestionados por empresas autorizadas para cada uno de ellos.

Figura 48. Cabina de triaje

Cribado
El material que ya paso por la cabina de triaje continia el proceso para ser sometido a una serie de cribas (Figura 49), obteniéndose de este modo los productos
finales que presentan distintas granulometrias. Es importante mencionar que el equipo de trituracion es un equipo mavil por lo cual se encuentra en un area independiente
de la planta. Los agregados reciclado obtenidos son acopiados de acuerdo a su granulometria.
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Figura 49. Trituracidn secundaria
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2.2.6 PLANTA HOL-06

El objetivo de esta planta de reciclaje al igual que las demés es a partir de los RCD generar Ar de alta calidad listos para su reutilizacian; los agregados reciclados que
se generan en las plantas holandesas son principalmente arengas y gravas. En cuanto a la linea de produccian de esta y el resto de las plantas holandesas, incorporan
procesos adicionales los cuales pueden ser (separacidn por flotacién o aire). Adicionalmente, las plantas holandesas cuentan con medidas de mitigacin de dafios
ambientales como: aspersidn de agua durante proceso de trituracion y cribado, riego de agua tratada en las reas de circulacian de la planta y muros verdes perimetrales

Descripcidn del proceso de tratamiento (linea de produccitn)

Recepcidn de material

Acopio de residuo

Pre tratamiento

Alimentacidn

Separacidn magnética y neumatica
Cabina de triaje

Cribado

| Recepcitn de material
Aproximadamente un 30% de las plantas de reciclaje holandesas aceptan la recepcion de residuos tanto mixtos como limpios permitiendo tener un mayor
nimero de recepcidn de RCD. El precio de recepcion del residuo esta en base a su nivel de contaminacian; ya que los RCD mixtos requieren un mayor procesamiento.

2. Acopio de Residuo

Una vez aceptado el residuo es descargado en un una playa debidamente impermeabilizada, delimitada y sefializada. Este acopio esta clasificado por tipo de residuo,
separando aquellos de origen peligroso los cuales seran tratados de distinta manera
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3. Pre tratamiento
El tratamiento de |as plantas holandesas se realiza por medios mecanicos. realizando la separacion del residuo de acuerdo a su tipologia, de donde los residuos
no pétreos y peligrosos seran separados del resto para as ser enviados al gestor correspondiente (Figura a0).

Residuos peligrosos

Figura S0. Pre tratamiento. Adaptada de GERD, 2012

4, Trituracitn primaria
Una vez realizado el pre tratamiento y separacion mecanica del residuo, este es dirigido mediante bandas trasportadoras a la trituradora (Figura al), las plantas
holandesas manejan méas de una trituradora a la vez, es decir, mas de una linea de produccidn. de donde se tiene una primera separacion de agregados reciclados, estos
de menor calidad que los productos finales. En la parte inferior de la trituradora existen contenedores para aquellos materiales finos que se deriven del proceso de
tratamiento.
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Captacidn de finos

Figura 3. Trituracian primaria. Adaptada de GERD, 2012

9. Separacitn magnéticay neumética (aire)
La separacion magnética (Figura 52) actia sobre cintas transportadoras, atrayendo los materiales férricos y separandolos del material transportado. El
separador est4 dotado de un dispositivo de descarga automatica y continua de los desechos metélicos. Este proceso es posterior al pre tratamiento o trituracian primaria.
Como se menciond con anterioridad también para la separacion magnética existe méas de una linea de produccidn.

La separacidn neumatica (Figura 03) estd colocada en puntos estratégicos de la instalacion para separar mediante un sistema de aspiracian y soplado y
transportado via neumatica los materiales plasticos del resto del residuo. El sistema es totalmente automatico, auténomo y es posterior a la trituracion primaria.
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Figura 52. Separacidn magnética. Adaptado de GERD, 2012 Figura 53. Separacidn neumatica. Adaptado de GERD. 2012

6. Cabina de Triaje
A través de las cabinas los RCD son trasportados por medio de las. de donde el residuo es inspeccionado visualmente, separando aquel de origen no pétreo, el
cual cae al piso en diferentes contenedores de recogida. En las plantas holandesas se maneja més de una linea de produccidn simultanea (Figura a4), esto debido a la gran
cantidad de residuos aceptados.

[ontenedores ﬂ

Figura 94. Cabina de triaje doble Iiﬁea de produccidn. Adaptado de GERD, 2012
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7. Trémel de lavado
(tro sistema de limpieza de RCD que manejan las plantas holandesas son los trameles de lavado, los cuales a través de cilindros se realiza el lavado del residuo
que llevan consigo un alto porcentaje de arcillas y tierras.

8. Cribado
Se utilizan equipos de trituracian a base de quijadas con sistema de electroimén para separacicn de acero (Figura 03). Es en esta etapa donde se obtiene la
clasificacion final del material con diferentes niveles de granulometria. En las plantas holandesas se manejan equipos maviles y fijos facilitando asi el traslado de los
equipos en el interior de las instalaciones. con lo que se consigue un ahorro de combustible. En muchas de las ocasiones estos equipos mdviles son trasladados
directamente a la zona de generacion de los RCD para hacer el proceso de reciclaje en sitio.

J—
1

" Figura 55, Equipo de Cribado (BERD, 2012)
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2.2.6 PLANTA MEX-07

El objetivo de esta planta de reciclaje es a través de los RCD generar AR de dptima calidad para su reincorporacidn al proceso constructivo, los usos que se les
da a estos AR son para bases, sub bases de caminos. mejoramiento de suelo. andadores y rellenos de cimentaciones. Los AR que aqui se producen son: arena reciclada (de
%' afinos), grava (3", 1" 3"y 1'%2") grava controlada (2") y arcilla.

La planta cuenta con sistemas de minimizacidn de impacto ambiental, lo que permite reducir la emisidn de ruido y polvo al ambiente: se encuentra cuarenta
metros debajo del nivel de calle, cuenta con un muro de vegetacidn (arboles) perimetral, aspersores durante la etapa de cribado, ademas de realizarse el riego de las
vialidades en el interior de la planta.

Descripcitn de la linea de produccidn

Recepcidn de material
Clasificacidn
Almacenamiento
Alimentacidn
Trituracidn y cribado
Clasificacian final

I Recepcitn de Material

La recepcion del material consiste basicamente en la supervisidn visual del material entrante (Figura 96). El control de ingreso se realiza a través del guardia de
sequridad quien se encarga de corroborar el metraje de material recepcionado. Se realiza el proceso de control y recepcion de documentacian (placa, conductor y tipo
de residun). Esta planta acepta dnicamente residuos limpios, tales como: concretos, mamposterias, blogues, arcillas, tabiques, ceramicos, etc. Existiendo una separacidn
entre cada uno de estos.
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Figura 36. Recepcidn de RCD

2. Clasificacion
La clasificacion y del residuo se realiza por medios manuales (Figura 97) donde se realiza una primera separacidn de aquellos materiales contaminantes para los
RCD tales como plasticos y cartones. Una vez realizado este proceso el residuo sera almacenado en otra drea.

Figura 87. Separacidn de material contaminante
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Este acopio se realiza en el interior de |a planta, 4rea la cual no se encuentra debidamente delimitada (Figura 98) pues al encontrarse esta érea en una depresidn
de 40m sobre el nivel de calle el residuo acopiado solo es depositado en este espacio sin estar contenido y delimitado de los demaés. Al ser un érea tan grande y ser més el
residun que entra del que sale procesado como agregado reciclado, la planta esté convirtiéndose ya en un depdsito de residuos mas que en una planta de reciclaje (Figura

ad).
Figura 58. Acopio de residuo sin delimitacion y contencian Figura 5. Area de depdsito y almacenamiento
3. Alimentacidn

La alimentacidn se realiza a través de medios mecanicos, utilizando camiones de volteo y retroexcavadoras (Figura B0) para asi suministrar de material a los
equipos de trituracion. Al ser una planta con grandes dimensiones se cuenta con equipos maviles de trituracian, los cuales pueden moverse por el interior de la planta
para realizar el trabajo, a la par de obtener un ahorro en el gasto de combustibles.
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Figura BO. Alimentacian

4, Trituracitn y cribado

Se utilizan equipos de trituracion a base de quijadas con sistema de electroiman para separacian de acero, ademés de contar con sistema de aspersion de agua,
lo que permite minimizar |a emisian de polvos al ambiente producidos durante este proceso (Figura Bl).

Es en esta etapa donde se obtiene |a clasificacion del material con 4 curvas granulométricas diferentes (Figura 62). Cabe sefialar que estos equipos de cribado

son equipos maviles, lo que permite un mejor desplazamiento por los diferentes almacenes, mitigando asi la emisidn de polvos producido por los camiones que
alimentarian a la trituradora.
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Separador magnético

Figura B1. Sistema de electroiman con aspersidn de agua. Fig. 62. Equipo de cribado con cuatro curvas granulométricas

3. Calcificacidn final
Una vez concluido el proceso de cribado y teniendo las diferentes granulometrias del agregado reciclado este es transportado mediante camiones de
volteo a un érea medianamente delimitada (Figura B3). El material se encuentra separado de acuerdo al tipo y granulometria.

Figura B3. Calcificacion y acopio de agregados reciclados para venta
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2.3 ANALISIS

Una vez descrito el funcionamiento y tecnologia de produccidn de las distintas plantas de reciclaje. se realiza una tabla comparativa (Tabla 5) con los aspectos

mas relevantes encontrados durante su andlisis, esto con el fin de tener una vision més clara de la situacidn actual y de las medidas a considerar para un dptimo

desarrollo y funcionamiento en la industria mexicana de reciclaje.

Tabla 8. Comparativa de linea de produccidn plantas de reciclaje

Clssicacicn RCD linea de produccidn Medida de mitigacidn Impaco
Clave de Control Ingreso | Pre tratamiento | Clasficacidn/Separacion Cribado Agregados Recicldos Ambintal
fant -
o limpios | Mixtos |Manual |Mecanico | Impacto | Mandibulas | Neumatica| Magnética| Triaje |Impacto | Mandibulas | Arena | Grava | Zahorra | Arcila EDE{:[II]:[IE Aspersidn | Riego maiz UUbicacidn
lN_[lE L ® L * # L ® L ® # L * ® ®

Por |o anterior se resume que:

A. la tecnologia de tratamiento (equipos y procedimientos) utilizada en las plantas analizadas es muy similares entre si, existiendo como principal diferencia que la

tecnologia holandesa cuenta con mas de una linea de produccion de manera simultanea, debido al gran porcentaje de reciclaje de RCD que tiene este pais.

B. la linea de produccidn holandesa adiciona procesos de separacian de residuos (flotacian y aire). permitiendo una mayor limpieza del residuo y como
consecuencia un AR con menor indice de material contaminante.
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Tanto las plantas espafiolas como |a holandesa aceptan RCD mixto y limpio, manejando un precio mayor para los residuos mixtos; y que estos requeriran de un
proceso mas exhaustivo de limpieza. La planta mexicana acepta dnicamente la recepcion de RCD limpios y separados, limitando con esto la posibilidad de
reciclaje.

La planta mexicana elimina de su linea de produccidn |a etapa de pre tratamiento y clasificacidn, debido a que el residuo limpio ya no requerira de estos procesos.

Para el establecimiento de las plantas europeas se siguen controles y lineamiento de instalacion y emplazamiento, mientras que para la planta mexicana no
existe lineamiento alguno.

Las plantas europeas cuentan con buena distribucion de areas generales, mientras que la planta mexicana carece de una adecuada delimitacidn de zonas de
acopio de residuo entrante y productos finales, ocasionando con esto una posible contaminacidn de los mismas.

Los equipos utilizados en las diferentes plantas (quijada, mandibula y cono) para el proceso de trituracion son practicamente los mismos en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

Los AR obtenidos en las plantas BCN-01, MAD-02, LN-05 y MEX-07 cuentan con una buena calidad; ya que practicamente carecen de impurezas (plastico, cartdn y
madera), siendo este hecho indicativo de que el funcionamiento de las plantas de reciclaje es adecuado. pudiendo mejorar en algunos casos.

Para el caso de las plantas MAD-03 y GRN-04 los AR presentan cierto un porcentaje de impurezas (plastico, cartdn y madera). lo que es indicativo que el proceso
de reciclado no se encuentra ajustado a la tipologia del residuo; por lo que seria conveniente que se realizaran algunas modificaciones en la linea de produccidn
para mejorar |a calidad del producto final.

Todas las plantas analizadas cuentan con medidas para mitigacion de impactos ambientales. La mayoria de estas utilizan sistema de aspersores para
minimizacion de polvos durante el proceso de cribado, riego de agua tratada en el interior de las instalaciones y barreras vegetales como delimitantes del predio.

Un sistema de reciclaje puede comprender de uno o varios tipos de trituracion en los que se pueden emplear diferentes tipos de maquinaria. la eleccidn de estas
depende principalmente de tres factores: consumo de energia, costo de produccidn y calidad del producto. Siendo las trituradoras de mandibulas las mas
recomendadas para la trituracion primaria y las trituradoras de impacto para secundaria.

La totalidad de las plantas analizadas utilizan equipos fijos, adicionando a estas algunos mdviles para agilizar el proceso.
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M. Para los agregados reciclados existen dos criterios basicos de clasificacion: la composician y granulometria. Esta dltima dependera fundamentalmente del tipo
de trituracién al que sea sometido el residuo. Por |o cual se considera a la trituracién como la etapa més importante dentro de |a linea de produccidn

(transformacian de residuo a agregado).
N. La composicion de los AR pueden clasificarse como:

= ggregado mixto (cerdmico, mamposteria y concreto)
»  agregado cerdmico
= agregado de concreto
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3.1 AR; CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

Partiendo de que los agregados reciclados son el resultado de la gestidn y tratamiento de los RCD, que tras someterlos a un proceso de reduccion de tamario,
cribado, y anélisis de laboratorio, cumplen con las especificaciones técnicas para su utilizacion en el sector de la construccicn, se podra fundamentar que el disefio y la
construccidn de una planta de reciclaje de RCD esta condicionada por tres aspectos: econdmico, técnico y legal.

Los agregados reciclados procedentes de RCD son productos garantizados para su utilizacidn en obras y fabricacion de materiales de construccidn que pueden
sustituir adecuadamente a los agregados naturales, siendo estos utilizados como materias primas en la construccian.

Basado en el andlisis previo de estos: proceso de produccion, tipologia, usos y aplicaciones; y de acuerdo a lo establecido en la Guia Espariola de Aridos
Reciclados procedentes de RCD, (GEARD. 2012) los agregados reciclados tienen dos criterios basicos de clasificacidn:

Su composician, clasificacion que esta en funcidn de los rangos preestablecidos que delimitan la cantidad de elementos pétreos que componen el agregado
material ceramico, concreto, asalto y otros.
Su granulometria, la cual estd en funcidn del tamafio de maximos y minimos del agregado, existiendo de esta tres subcategorias:
»  |impieza: determinado por |a cantidad de elementos contaminantes (materiales no pétreos existentes en el residun)
» [alidad: determinado por las propiedades técnicas el material y una determinada utilizacidn
=  |Iso: para cada tipo de uso se establece una clasificacion particular, ya sea por criterios de clasificacian, composicion y/o de calidad.

Con el objetivo de dar a conocer los requerimientos minimos necesarios que los agregados reciclados procedentes de los RCD deben cumplir para su utilizacidn y
reincorporacion en el ciclo de vida de |a construccidn, el presente estudio se basd en las recomendaciones recogidas por el grupo de trabajo ACHE (Asociacidn Cientifico -
Tecnica del Hormigan Estructural) en el texto Monografia M-Il “Propiedades de Agregados Reciclados” (2006) que posteriormente fueron establecidas en la norma
espaiola EHE-08 Instruccion de Hormigan Estructural (2008) y ratificadas a través del proyecto GEARD “Guia espaiiola de aridos reciclados procedentes de residuos de
demalician” (2012) se consideraran las siguientes caracteristicas:

3. Valorizacidn de AR provenientes de los RCD
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| Granulometria

La granulometria en los agregados reciclados es el resultado del tipo de trituracion y tamizado realizado en el proceso de reciclaje. Normalmente se obtiene
entre un 70 y 30% de agregado grueso correspondiente al agregado total producido. Este porcentaje dependerd del tamafio méximo del agregado reciclado producido y
de la composician del residuo original. La “granulometria dptima” depende del uso que se le dard al agregado reciclado. Dentro de este apartado es conveniente
considerar |o siguiente:

I.I Porcentaje de finos (material que pasa en el tamiz de 0.063mm)

El porcentaje de finos en el AR es una caracteristica vinculada a la forma de produccidn de la planta. Esta relacionada con el tipo y cantidad de machacadoras
empleadas en la linea de produccidan. El agregado reciclado genera finos durante su manipulacion, debido a la presencia de pequefias particulas de morteros, arenas y
demas productos que se desprenden del residuo. El porcentaje maximo de finos aceptado no debera sobrepasar el 0% del total del residuo.

1.2 Contenido de particulas de tamafio inferior a 4 mm

Una vez obtenida la fraccidn gruesa del agregado reciclado, este sigue conteniendo pequefios porcentajes de finos o arenas (particulas menores a 4mm) debido a
|la disgregacian q este sufre al ser manipulado. Por |o cual para la utilizacion de agregado grueso reciclado se establece un limite del 5% para el contenido de particulas de
tamaiin inferior a 4 mm.

2. Formay textura superficial
Al tratarse de agregados reciclados de origen pétreo la presencia de mortero u otras pastas que quedan adheridos a los residuos, provocan que |a textura de los
agregados reciclados sea més rugosa y porosa que la de los agregados naturales.

Para el incide de lajas, debe saberse que si existen diferencias entre los agregados reciclados y el agregado natural, esto debido a la aparician de morteros,

pastas y demas adherentes encontrados en los residuos, lo que hacen que estos, presenten menor cantidad de lajas; ya que |os adherentes aumentan el espesor de las
particulas que forman la laja, por lo cual se establece coma limite maximo un 35% de aparicidn de lajas en agregados reciclados.
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3. Propiedades Fisicas:

3.1 Composicion
La composicién permite determinar el porcentaje en peso de los distintos materiales que suelen contener los agregados reciclados. Los materiales méas comunes
como: piedra suelta (sin mortero adherido), concreto, materiales ceramicos, asfalto, y otros materiales minoritarios, pero que suelen ser perjudiciales como: yeso,
materia organica, residuos, etc. mismos que no podrén superar el %.

3.2 Densidad y absorcitn

La absorcidn y densidad de los agregados reciclados son pardmetros importantes para la calidad del material. La densidad del agregado reciclado es menor al
del agregado natural, debido a la pasta de cemento que queda adherida en los residuos. La densidad de un agregado reciclado oscila entre 2,100 y 2400 kg/m®, mientras g
la densidad de un agregado normal est4 entre los 2,300 y 2,500 kg/m®, por lo cual se pueden considerar para agregados reciclados densidades minimas de 2,000 kg/m®.

La absorcion es una propiedad donde se muestra una mayor diferencia entre el agregado natural y el reciclado, debido a la absorcian que tiene la pasta que
queda adherido al residuo. Los valores habituales para agregados naturales oscilan entre un 4 y un 10% por lo cual se establece que para un agregado reciclado debera
ser como limite un 9% y como méximo un 10%. Los principales aspectos que influyen tanto en la densidad como en la absorcidn de los agregados reciclados son:

» Tamario de particula: las fracciones mas pequefias presentan menor densidad y mayor absorcion que las fracciones méas gruesas, debido a que las primeras se
concentra una mayor cantidad de pasta.

» Técnicas de procesado: esto depende del proceso de trituracian del residuo, pues cuanto méas numerosas sean las etapas de trituracion, mayor sera el contenido
de mortero o adherentes eliminados, lo que hara que la calidad del agregado mejore sustancialmente, presentando menor grado de absorcian y un aumento en la

densidad

Par lo tanto lo que se establece como requerimienta minimo para absorcion entre 5 a un 10% y para densidad entre 2,000 kg/m® y 2.200 kg/m® como minimo
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3.3 Resistencia a la fragmentacicn (coeficiente de los angeles)

El agregado reciclado presenta un elevado coeficiente de los Angeles, ya que durante el tratamiento se elimina todo el mortero y demés productos adheridos al
residuo. El valor obtenido en agregados reciclados se sitia en rangos entre el 30 y a0% dependiendo del tamafio, de la particula y la calidad del residuo original. Por lo
que para este caso se establece un coeficiente maximo del $0%.

3.4 Contaminantes e impurezas

Uno de los factores limitantes para el uso de agregados reciclados es |a presencia de contaminantes en el residuo original. Los contaminantes més comunes son:
plastico, madera, yeso, ladrillo, vidrio, materia organica, aluminio, asfalto, etc. Produciendo una reduccian en las propiedades del material, algunas de las complicaciones
que el agregado puede presentar son: reacciones élcali-arido (vidrio), lixiviacian y ataque por sulfatos (yeso), y falta de compacidad (tierras arcillosas). Por tal razon es
recomendable considerar como maximo un 2% impurezas o contaminantes en el agregado reciclado. Para lo cual se consideraran los siguientes parametros:

»  [ontenido maximo de particulas ligeras: 1% del peso total de la muestra
»  [ontenido méximo de terrones de arcilla: 0.25% del peso total de la muestra

4, Propiedades quimicas

4| Contaminantes orgénicos:
La determinacian del nivel de contaminantes organicos se realiza por medio del método de determinacion del contenido de humus. Cuyos porcentajes maximos
recomendados para la presencia de contaminantes organicismo debera ser no mayor al 2% del total.

4.2 Contenido de cloruros

Este aspecto a considerar presenta una de las principales problematicas en el uso de los agregados reciclados como materiales de construccidn. Los
agregados reciclados pueden presentar contenidos elevados de cloruros, dependiendo de la procedencia del residuo (obras maritimas, puentes y pavimentos expuestos a
sales) o residuos de concretos donde se hayan utilizado aditivos o acelerantes. El contenido de sales solubles resulta ser funcidn del contenido en yeso existente en el
material reciclado. Por |o cual se establece un contenido maximo de cloruros solubles en agua para el agregado grueso reciclado de 1% maximo.
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4.3 Contenido de sulfatos
La elevada cantidad de sulfatos en los agregados se debe a la presencia de impurezas como el yeso, y al sulfato procedente de las arcillas adheridas al residuo.
Cabe mencionar que el porcentaje de sulfatos solubles en agua, disminuye a medida que aumenta el porcentaje de residuo de concreto.
Los agregados reciclados que fueron sometidos a un proceso de limpieza por agua suelen presentar un menor porcentaje de sulfatos en agua. Por lo tanto, el
contenido de sulfatos solubles en acido puede oscilar entre 0.10 - 0.62% como maximo.

4.4 Reaccidn alali agregado
Algunos tipos de agregados pueden reaccionar con los élcalis del cemento en ambientes himedos dando lugar a un compuesto gelatinoso que produce
expansiones en el concreto. De acuerdo a la normativa los agregados reciclados deberan considera un porcentaje entre | y 2% como méximo.

9. Mortero Adherido

El agregado grueso reciclado contiene cierta cantidad de mortero adherido. Este mortero es el causante de las diferentes reacciones como: menor densidad,
mayor absorcion, reaccion élcali agregado y ataque de sulfatos, entre otros. Estas propiedades afectan de manera negativa a la elaboracion de nuevos productos
constructivos, en especial la elaboracion de concretos, afectando: madulo de elasticidad y durabilidad principalmente. Por |o cual se recomienda realizar sucesivos
procesos de trituracion que reduciran considerablemente la cantidad de mortero adherido a los residuos, lo cual mejoraria la calidad del agregado reciclado resultante.
Por lo que el contenido de mortero en un agregado reciclado serd aproximadamente entre 33 y 40%.

De acuerdo a |o planteado en el proyecto GEARD 2012 y a manera de resumir las condicionantes o requerimientos minimos necesarios con los que debe contar un
agregado reciclado para su reincorporacion en el proceso constructivo se realiza |a tabla resumen (tabla B)

Tabla B. Caracteristicas fisicoquimicas para AR provenientes de los RCD

Granulometria Propiedades fisicas Propiedades quimicas
o ., M t

Porcentaje | Contenido L Composicidn . iy iy Impurezas Contaminantes Lo Contenido RE,EEEI.D" iy

) ) textura >~ | Densidad | Absorcidn | Fragmentacidn " de alcali [ adherido

finos | particulas . contaminacidn organicos de sulfatos

(Iajas) P ligeras | Arcilla cloruros agregado
0,
0% Votpmax | % | 1ogmac | 2000001 6 ao e | 1%man | 2% 2% ma | emax | PR | 2% ma | O
maX. maX. m" min. max. max. maX. maX.

3. Valorizacidn de AR provenientes de los RCD




Pagina |90

3.2 REUTILIZACION DE RCD COMO MATERIAL PUZOLANICO
EN LA FABRICACION DE CEMENTO ECO-EFICIENTE

Una vez analizado el proceso de tratamiento que los RCD tienen desde su ingreso a las plantas de reciclaje, su trasformacion como AR (materia prima
alternativa) y las caracteristicas minimas necesarias con las que estos deben contar para su incorporacian al ciclo de vida de la construccidn se considera apropiado
dar a conocer una de las tantas posibilidades de reutilizacion que los RCD tienen dentro de la industria de la construccidn. consiguiendo de esta manera |a extensidn
de su vida dtil asi coma su reinsercidn en el ciclo de vida de la construccidn.

Siendo la “Reutilizacion de RCD (ceramico) como material puzolanico en la fabricacion de cemento eco eficiente” (Figura 64) un proyecto desarrollado
actualmente por investigadores del departamento de reciclado de materiales perteneciente al Instituto de Ciencias de la Construccién “Eduardo Torroja” (IETcc) el
cual se encuentra actualmente en la fase final. se describe de manera gréafica la metodologia utilizada para este proyecto con el objetivo de dar a conocer su
factibilidad y posible implementacion metodoldgica en la industria mexicana. El proyecto consta de siete fases. desde |a recoleccion de muestras y hasta la elaboracidn
de pruebas fisicas en pastas y morteros, las cuales actualmente atn se encuentran en desarrollo. Adicional a esto se considerd apropiado hacer un breve analisis
sobre el nivel de contaminacidn que se produce durante la fabricacian tradicional o convencional del cemento y las posibilidades de minimizar esta contaminacicn a
través de la utilizacion de materia prima alternativa (agregados reciclados procedentes de los RCD).

Cemento
puzolanico  Ceramicos
1
i l
1 o .
| Caliza !
! |
Cemento Arcilla :
|
Mortero —T—  Aaua Adiciones Puzolanas
—  Arena

Figura B4. Sustitucidn de RCD por material puzolanico para la fabricacion de cemento
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Fase I. Recoleccidn de muestra

La recoleccion de muestras (RCD) se realiza directamente en las plantas de reciclaje, donde se obtiene el material ya triturado en forma de agregado grueso.
Este es |a primera etapa de valorizacion del residuo, pues es aqui donde se pretende seleccionar aquel AR con el menor porcentaje de impurezas (residuos no pétreos).
Para este proyecto se utilizd AR pétreo con alto porcentaje de residuo cerdmico, aproximadamente en un 70% (Figura B3).

Figura B5. Agregado reciclado recolectado en planta

Fase 2. Acondicionamiento de la muestra:

Una vez teniendo la muestra del RCD en el laboratorio, se realiza el secado del mismo a una temperatura de 402C por un periodo de un dia aproximadamente,
pasado este tiempo se procede a la molienda en la trituradora de mandibula que reducira el tamaiio del residuo para posteriormente ser molido en el molino vibratorio
donde el residuo estard listo para ser tamizado y obtener |la muestra final para las diferentes pruebas de laboratorio (Figura BB).
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Figura BB. Acondicionamiento de muestra
Fase 3. Estudio del material y obtencién de curva granulométrica

Este ensayo permite conocer cuél es el porcentaje ceramico que tiene el residuo recolectado en planta, ya que en este caso se trata de residuo mixto,
(ceramicos. concretos, mamposterias) buscando que el porcentaje de ceramico sea como minimo un 30%. Este ensayo se realiza posterior al secado y previo a la
molienda del residuo, tanto para agregado fino como grueso.

Par realizar la curva granulométrica se toma una muestra de | kg de residuo mixto pasando por diferentes tamices para luego realizar el pesado del residuo de
cada tamiz, en el que se pesara por separado el residuo ceramico del resto del residuo (Figura 67). El residuo que podré ser utilizado para realizar las siguientes pruebas
serd aquel que pase en el tamiz de 63 mm.

Figura 67 Obtencidn de curva granulométrica
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Disolucidn saturada de cal (DSC)

El objetivo principal de esta prueba es conocer la actividad puzolanica del residuo con el que se esté trabajando. Esta es la prueba clave para saber si es factible
continuar con el proceso de estudio y elaboracian de pruebas. Este estudio de actividad puzolanica (DSC) es un método de aceleracidn por via quimica, metodologia propia del
Instituto Eduardo Torroja.

Este método consiste en colocar lgm de la muestra de RCD en una disolucidn saturada de cal (hidrdxido de calcio) a una temperatura de 40 °C temperatura que ayuda
a acelerar la reaccidn, las muestras se mantendran por periodos determinados como 1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias. Una vez transcurrido el tiempo se realiza la valoracidn de la
concentracidn de cal que se ha fijado en el residuo Este proceso se realiza tomando 20 ml de la muestra, la cual es colocada en el valorimetro donde se registraran las
mediciones, esta mediciones se realizan automaticamente al momento de que el aparato incorpora  4cido clorhidrico, a la muestra, la cual cambiara de color una vez concluido
su proceso de absorcidn de cal. Estos datos son registrados y comparados con més muestras de RCD (Figura 68).

La prueba de iones, se realiza de la misma manera que la descrita anteriormente el dnico cambio es que se sustituye el acido clorhidrico por calcio E ensayo se
considera positivo sila concentracion de hidrdxido de calcio es inferior a la concentracion de saturacin. Los resultados obtenidos de este ensayo son registrados a través de la
grafica de Fratinni la cual permitira visualizar el grado de puzolanidad que alcanzd la muestra.

Figura B8 Elaboracidn de ensayo de disolucidn saturada de cal DSC.
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Composicion Mineraldgica con difraccian de rayos X (DRX)

La difraccian de rayos X es el dnico método que permite determinar cualitativamente y semi cuantitativamente los componentes que existen en muestras salidas
de compuestos quimicos o minerales.

Este ensayo se realiza en un difractometro de rayos X donde la muestra de RCD previamente seca (estufa a una temperatura de 40 °C) sera molida en el
mortero de 4gata para obtener una fraccién més fina, con un tamafio aproximado de B3mm, la cual se coloca en una superficie de vidrio para luego posicionarla sobre el
diafractometro de rayos X siendo aqui donde pasaré el haz de rayos X emitido por el diafractometro en distintos ngulos, permitiendo obtener el registro del tipo de
componente que contiene la muestra (Figura 69).

Figura 6. Difraccidn de rayos X (DRX)

Composici6n quimica determinada con fluorescencia de rayos X (FRX)

Es una técnica de analisis quimico, |a cual permite conocer cuantitativamente y cualitativamente los componentes mayoritarios que contiene el RCD. Este ensayo
es complementario a la difraccidn de rayos X (DRX).

Para el desarrollo del ensayo se coloca en un molde la muestra de residuo (molido y tamizado) junto con material fundente y despegante. los cuales formaran
una mezcla homogénea misma que serd fundida a una temperatura de 1000 °C aproximadamente por 15 minutos posterior a esto se realiza el vaciado del material fundido
dando inicio al proceso de enfriamiento por 3 minutos.
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Una vez enfriada la muestra, se obtiene una “perla” (RCD fundido) con la cual se analizaran los componentes mayoritarios a través del espectrémetro de
fluorescencia de rayos X donde seran analizados sus componentes (Figura 70).

Figura 70. Ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX)

*  Plasma de acoplamiento inductivo (ICP)

Es una técnica de anélisis inorganico, capaz de determinar y cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periddica que contiene el RCD. Consiste en un equipo
dotado de un monocromador posterior a la muestra y una serie de detectores dedicados a cada elemento en diferentes posiciones del plano focal. Su principal caracteristica es
que posee unos limites de deteccidn para la mayoria de los elementos quimicos, que la hace ideal para el analisis de elementos. La muestra liquida es vaporizada e ionizada. Los
iones una vez formados pasan al espectrametro de masas donde son separados mediante un analizador y de esta manera son detectados y registrados graficamente (Figura 71).

Figura 71. Ensayo plasma de acoplamiento inductivo
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Espectroscopia Infrarroja (Frecuencia de enlaces)

Técnica Espectroscdpica (espectro) la cual depende de la frecuencia de onda provocada por la energia, técnica semi cuantitativa que sirve para identificar un
compuesto e investigar la composicion de una muestra. El ensayo consiste primeramente en realizar la preparacidn de la muestra, para lo cual se requiere pesar 0.3 g
de cianuro de potasio y 0.0010 g del RCD, esto es molido hasta obtener una mezcla homogeénea la cual se colocara en una prensa de aceite a un aprensidn de at por 3
minutos hasta formar una pastilla la cual sera insertada en el espectrometro para analizar y conocer los compuestos que conforman esta muestra (Figura 72). Se utiliza

cianuro de potasio pues este absorbe el agua que pudiera contener la muestra, facilitando |a lectura.

Ensayo que estudia el comportamiento térmico de |os materiales e indica la temperatura a la cual tienen lugar estos cambios. Cuando un material es calentado o
enfriado, su estructura y su composicidn quimica sufren cambios: fusidn, solidificacian, cristalizacidn, oxidacion, descompaosicicn, transicidn, expansicn, sintonizacidn, etc.
Estas transformaciones se pueden medir, estudiar y analizar midiendo la variacidn de distintas propiedades de la materia en funcin de la temperatura (Figura 73).

' -u:unm\

Figura 72b. Ensayo de espectroscopia de infrarrojo

Anélisis térmico diferencial (ATD)
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Primeramente se coloca una muestra del residuo en el molde. es introducido al calorimetro el cual se encuentra previamente programado a la temperatura
referencia, misma que determinara la pérdida del volumen de masa de la muestra en base a los compuestos q esté presente. Esta es otra manera para conocer los
componentes quimicos del material a analizar.

| _

Figura 73 Analisis térmico diferencial

Microscopia electranica:

Técnica que permite conocer la morfologia del residuo y la distribucion de los elementos quimicos de lo que esta formado. Esta prueba se realiza directamente en
el residuo, es decir una vez que se recoge de |a planta de reciclaje (no se requiere alguna preparacicn).

La muestra es colocada en el microscopio electranico el cual envia la microfotografias del RED a una de las pantallas donde es observada la muestra, imagen
que puede ser manipulada para desplazarse dentro de esta ya asi analizar alguna seccidn en particular. Una vez seleccionada el area a analizar se trazan puntos, con los
cuales se obtendrd informacicn de los componentes quimicos y estos serén enviados de forma gréfica (Figura 74).
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Figura 74. Microscopia electranica

Es hasta esta tercera fase, donde se tiene caracterizado y estudiado quimicamente el RCD. La evaluacidn es para conocer tanto la forma como los componentes
que integran el material (RCD), el analisis se realiza por diferentes métodos para tener un mayor porcentaje de confiabilidad en los resultados que se estan obteniendo; ya
que si solo se utilizara un método |os resultados serian inciertos. Con esta tercera fase ya se conocer con exactitud la composicion real (forma, distribucian y reaccian)
del RCD, asi como |a actividad puzolanica, es decir si es viable su utilizacian para la fabricacion de cementos.

Una vez comprobando que los RCD Ceramicos pueden ser empleados como puzolanas naturales se continuara con la integracian de estos al cemento ordinario y
asi dar inicio a las pruebas mecanicas.

Fase 4. Introduccion de RCD como adicidn al cemento (puzolanas)

Es en esta fase es donde se realiza el mezclado de cemento portland ordinario con el RCD que previamente fue analizado quimicamente. Para este caso de
estudio se realizara una sustitucion de clinker por diferentes proporciones de residuos de construccion y demolicidn (10, 20 y 30%). Es aqui donde se obtiene ya el
cemento portland puzolanico de acuerdo a lo establecido en la normativa vigente (FprENIS7-1) (NMX-C414-ONNCCE-2004) encontrandose en condiciones de ser probado en
pastas y morteros.

3. Valorizacidn de AR provenientes de los RED ||



Pagina |99

El procedimiento es sencillo (Figura 75) basta con colocar las diferentes proporciones de RCD (10, 20 y 30%) y cemento portland dentro de la mezcladora, la cual
tiene la funcion de crear una mezcla homogénea del material.

Cemento Portland

Puzolanico

Figura 73. Meznladl;lie RCD |;un cemento portland

Fase 5. Caracterizacion de Pastas y Morteros
Par |a caracterizacion de pastas y morteros se desarrolla el mismo tipo de ensayo (demanda de agua, tiempo de fraguado. escurrimiento y agujas de Chatelier)

Demanda de agua

Ensayo para conocer |a cantidad de agua requerida para la conformacidn del cemento portland puzolanico (cemento + RCD). Se requiere de 500 g de la mezcla
de cemento previamente preparada y secada a una temperatura de 105%. |a cual se le agrega 150 g de agua medida base para determinar la cantidad de agua requerida
la mezcla se realiza en tiempos de 90/30/30. es decir mezcla a velocidad rapida 30 s. 30s reposo y 30 s més de mezclado. La mezcla es colocada en el molde para
posteriormente pasarla por la aguja de Vicat manual la cual medir la penetrabilidad del mortero, determinado su consistencia (Figura 78). En base al ensayo realizado
se requirieron de 152 mil de agua obteniendo una penetrabilidad de 34 mm.
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Figura 76. Ensayo de demanda de agua

Tiempo de fraguado

Este ensayo es complemento de la demanda de agua y se utiliza la mezcla preparada anteriormente. La mezcla es colocada en el molde. la cual es golpeada para
que asiente y permita liberar el aire que existe en su interior y pudiese alterar los resultados Una vez teniendo la mezcla es colocada en la sonda Vicat automatica, |a
cual es programada para que en determinado tiempo realice la medician de la penetrabilidad durante el tiempo de fraguado). Esta mezcla requeriré de un tiempo
aproximado de 8 hrs de fraguado, cuya programacion de anélisis se realizd a cada 30 min. £l resultado de este ensayo se obtiene a través de un registro donde se
marcada cada una de las mediciones realizadas a |o largo de la prueba (Figura 77).
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Figura 77. Llenado de molde Figura 77a. aguja automatica Figura 77b. Registro de penetrabilidad

Agujas de expansitn

Complementario del ensayo de demanda de agua y tiempo de fraguado. Con la mezcla utilizada para los ensayaos anteriores se realiza el llenado del molde
(Agujas de Chatelier) (Figura 78), las cuales una vez llenadas y selladas se realizara la medician inicial de estas; de acuerdo a norma deberan tener una abertura de 17 cm
(+2). Una vez medidas son sonlocadas en agua y permaneceran ahi 24 hrs. Pasado este tiempo se realiza una nueva medicicn. Posteriormente y previo anual temperatura
de coceidn (ebullicion de agua de 3 horas) se realiza una nueva medicidn, dejando pasar 24 hrs mas para realizar la medicicn final y asi conocer la expansidn del material.

Figura 78. Ensayo agujas de expansidn
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Escurrimientos (morteros)

Este ensayo permite conocer |a trabajabilidad que tienen las pastas y los morteros que han sido fabricados con el nuevo cemento. El procedimiento consiste en
realizar la mezcla del cemento, arena y agua para luego ser coloca en el molde sobre la mesa de salto con pistones en la cual se |e debera aplicar una serie de 15
golpeteos (I/s) realizandose cuatro mediciones para conocer la expansian y la trabajabilidad del material (Figura 73).

Figura 79. Ensayo de escurrimiento

Preparacion de probetas

Con esta mezcla se realizara el llenado de moldes cuyas dimensiones son de IxIxB. los cuales seran llenados en dos fases con B0 vibraciones cada una. Terminado
este proceso se tiene listos los especimenes que deberdn ser curados a una saturacidn del 30% por tiempos establecidos: 9, 14, 28 y 90 dias. Es importante sefialar que
para poder realizar una adecuada medician y comparacidn en el comportamiento de este nuevo cemento, es indispensable realizar un patrdn de medicidn.

Este procedimiento es el misma tanto para pastas como para morteras, la tnica variacidn es el tamario del espécimen a estudiar, ya que para el caso del mortero

la media es de 4x4xI6 y para pastas es IxIxB. Una vez concluido este proceso y pasado el tiempo de curado, los especimenes estan listos para que se realicen las pruebas
mecanicas de flexo traccian y compresidn (Figura 80).
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Figura 80. Preparacian de probetas

Fase b Estudio de pastas
Resistencia mecanica

Como parte de las pruebas mecénicas se realiza la prueba de flexian y compresian. Para desarrollar esta prueba primero se realiza el desmonte de las probetas
|as cuales son pesadas y medidas; esto es para conocer si durante el periodo de curacidn sufrieron alguna modificacion (incremento o disminucién de masa). La medicidn
se realiza a lo largo y ancho de la probeta (|a altura se mide en el centro y los extremos). Una vez terminado este proceso se seleccionan tres muestras de las seis
desmoldadas. baséndose en el peso y tamafio, siendo estas las probetas a las que se les realizaran las pruebas mecéanicas (Figura 81).

La prueba de flexion consiste en colocar uno de los especimenes seleccionados previamente (IxIxB) a través del cual se ejercerd la fuerza suficiente hasta
conseguir la ruptura del espécimen, con una de las dos partes del espécimen fracturado podra realizarse la medicién a compresidn, donde se ejercerd una fuerza
suficiente hasta generar alteraciones en la muestra (ruptura).
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Figura 81. Ensayo mecanico de flexion y compresicn para pastas

Porosidad

Este ensayo se realiza a materiales porosos como concreto, arcilla. ceramicos, etc. (Figura 82) para determinar |a cantidad de agua que pueden absorber.
Ensayo realizado posterior de las pruebas mecanicas. Para desarrollar este ensayo, la muestra debera estar perfectamente seca (en estufa a 60°% por una semana) para
eliminar la mayor humedad posible y obtener resultados precisos.

Una vez seca la muestra se realiza el pesado de esta, cuyo peso se recomienda de 2.5 g (tamafio aproximado para ser colocado en el penetrametro) el cual sera
insertado en uno de los cilindros del porosimetro (baja presian). Etapa en la que se realizaran las lecturas de porosidad (alta presicn). La medician en el porosimetro
dependera de dos fases:

| Baja presian: etapa en la que la muestra a través del vacio realiza el intercambio de aire por mercurio. El mercurio entrara a los poros de la muestra.
2. Alta presidn: etapa en la cual se realiza la medician de porosidad, densidad y peso de masa, es realizado a través de un software cuyos resultados son
plasmados a través de graficas.
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Fig. 82 Ensayo de porosidad (pesado, penetrdmetro, porosimetro y prueba a baja y alta presian)

Fase 7 Estudio de Morteros
Resistencia Mecanica

Mismo procedimiento realizado en pastas. Se realizaran pruebas de flexion y compresion (Figura 83). Para el desarrollo del ensayo se consideran tres
especimenes, los cuales seran probados primeramente a flexion, de  donde se obtendran seis muestras, cinco de ellas seran probados a compresidn y la restante se
colocara en la estufa a una temperatura de 60 °C para secar y detener su hidratacion. Actualmente el proyecto se encuentra en las fases seis y siete (estudio de pastas y
morteros) por lo cual aiin no se cuenta con resultados finales para el caso de resistencias mecanicas.

Figura 83. Ensayo mecanico de flexion y compresian para mortero
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3.3 NIVEL DE CONTAMINACION

Como parte integral en andlisis de la reutilizacion de los AR procedentes de los RCD, se considerd apropiado analizar los impactos ambientales que la fabricacidn de
cemento trae consigo. asi como las posibles reducciones a conseguir. a través de la utilizacidn de RCD durante su fabricacian. Tomando como proceso de fabricacidn el
establecido por el Instituto Espaiiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA, 2012) se describe a continuacidn:

|.  Obtencitn y preparacitn de materias primas

El proceso de fabricacian del cemento empieza con la con la extraccion de las materias primas. Las canteras son explotadas y extraida la materia prima
(calizas, arcillas y margas). Un vez extraido se procede a la trituracicn del material hasta obtener una granulometria adecuada para el producto de molienda y
este es trasladado a planta en el 4rea de pre higienizacion (Figura 84).

Piedra caliza y ‘ Parque de
material arcilloso prehomegenaizacion

\‘ | (\ Triturador A /

Figura 84. (btencidn de la materia prima y preparacidn.: http://ieca.es/reportajel.asp?id rep=h (2012)

2. Homogenizaci6n y molienda del crudo
En la planta de pre homogeneizacian el material triturado se almacena en capas uniformes para luego ser seleccionadas de manera controlada. Este

pre homogenizacion permite preparar la dosificacion adecuada de los distintos componentes. Posteriormente estos son molidos en molinos verticales o de bola
para asi reducir su tamafio. Luego de esto la materia prima se almacena en silos para incrementar la uniformidad de la mezcla.
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Salida de maleria prima en
polva (harina) hacia al silo

Salida de la harina
hacia el

- precalentador de
? ciclones y al horno

Figura 83. Homogenizacion del materia y molienda de crudo: hitp://ieca.es/reportajel.asp?id rep=6 (2012)

3. Precalentado de ciclones

La alimentacian al horno se realiza a través de precalentarian de ciclones que calienta la materia prima para facilitar la coccian (Figura 86). El crudo (materia prima
cocida) se introduce en la parte superior de la torre y va descendiendo por ella mientras tanto los gases provenientes del horno que estan a altas temperaturas
ascienden en contra corriente y precalentando el crudo que puede llegar a alcanzar los 1000 °C antes de entrar al horno.

Gamara de combustion: |\
coque, neumnaticos y \
madera

Llama principal:
coque, glicerina y
neumaticos

Figura 86. Precalentamiento. http://ieca.es/reportajel.asp?id rep=6 (2012)
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4. Fabricacidn de Clinker.
En este paso el crudo avanza en el interior del horno giratorio, alcanzado temperaturas sobre los 1500 °C al llegar a estas temperaturas se producen
reacciones quimicas que dan lugar al clinker. A la salida del horno el clinker pasa al enfriador que inyecta aire frio del exterior para reducir su temperatura. El aire
caliente generado en este dispositivo favorece la combustian, mejorando asi |a eficiencia energética del proceso (Figura 87).

Entrada de materia prima Camara de combustion:

desde el precalentador cogque, neumdticos y Enlriaor de dlinkst
de ciclones madera Salida del clinker
r hacia el silo
Hormo
7 Llama principal:

! cogue, glicerina ? ? & —T i -T & _T___ _T &

| ¥ neumaticos - s

| B % w3

e

S-Erﬂda de |Aire frio

ai
|callente

Figura 87. Fabricacian de clinker. http://ieca.es/reportajel.asp?id rep=6 (2012)

3. Molienda de clinker
Una vez obtenido el clinker se mezcla con yeso y adiciones dentro de un molino de cemento. en el interior los materiales se muelen se mezclan y se
homogeneizan. Los molinos pueden ser de rodillos o de bolas, que contiene bolas de acero en el interior, debido a la rotacian del molino la bolas de cero consolidan entre
si triturando el clinker y las adiciones hasta logar un polvo fino y homogéneo: el cemento (Figura 88)

Cenizas volantes
YEsn Escoria siderirgica

Molienda de clinker

Clinker
Molino de cemento

1 XXN T .

Figura 88. Elaboracian de cemento. http://ieca.es/reportajel.asp?id rep=6 (2012)
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B. Expedicidn

Como dltimo paso el cemento se almacena en silos, separado seqin sus clases (Figura 83) antes de ser envasado para su utilizacian en el mercado.

Silos de
almacenaje (8)

Maquina
ensacadora
{2.000 sacos'horal

Figura 89. Envasado http://ieca.es/reportajel.asp?id rep=6 (2012)

La fabricacidn de cemento se realiza a través de la trituracian y mezcla de caliza con otros materiales que contienen silicio, aluminio y dxidos de hierro. La
mezcla se calienta a una temperatura muy elevada (1,500 °C) en un horno rotatorio donde los materiales reaccionan para formar un material granulado llamado clinker
que se enfria a la salida del horno. El clinker es molido con cierta proporcion de yeso y otras adicciones para producir el cemento. La fabricacion de cemento es un
proceso industrial muy intensivo en el consumo de recursos y esta asociada a efectos ambientales tales como:

= |a explotacion de canteras; significa un impacto medioambiental derivado de la ocupacidn de espacios (impacto visual) y de las actividades realizadas
durante la explotacidn (voladuras, trituracidn y transporte).

» |a manipulacién. almacenamiento y procesado de materiales. estd asociada a la emision de particulas al ambiente, aspecto de mayor impacto
medioambiental dentro del proceso de fabricacidn.

» |a coccidn en el horno da lugar a emisiones de gases de combustion a la atmdsfera. No obstante. la fabricacidn esta etapa del proceso de fabricacidn de
cemento podria aportar un importante potencial de contribucion ambiental, a través de la gestion de residuos (RCD).
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Para |a fabricacidn de una tonelada de cemento se emplean aproximadamente 1,200 kg de materias primas. 200 kg de adiciones, 90 kg de combustible, 200 kg de
aire para combustidn y enfriado y 100 kwh de energia eléctrica. (CSIC. 2012) por |o tanto se muestran los esquemas tanto del proceso tradicional (Figura 90). asi como
propuesta de utilizacian de RCD (Figura 91).

Na 1550 kg
COy 700 kg
0y 230 kg
B0 S0kg 0
NI S kg Adiciones/Yeso
S0, l [ i
1200 kg :/ Relacidn clinker/cemento =0.8 \}
Crudo oo d 800 kg Malino de (000 kg . Consumo energético =850 keal/kg clinker i
arno de Clink CEmento ———— | Poder calorffico consumible =7.500 keal/kg
90 kg Clinker Inker ['ementn ! . :
- ' Consumo energia eléctrica= 100kwh |
Combustible N /
Crudo I 200 kg aire para
Combustidn y enfriador

Figura 90. Balance de masa para |a fabricacian de |t de cemento proceso convencional

Como se puede apreciar en el esquema, la contaminacion mas importante en la fabricacion de cemento se da en la etapa de elaboracion de clinker. Se estima que
por cada tonelada de clinker se genera cerca de otra tonelada de COy, de las que el 60% aproximadamente proceden de la descomposicicn térmica de las calizas de los
crudos (molienda de clinker) (CSIC 2012) siendo esta etapa las mas contaminante del proceso. Misma en la cual se pretende incorporar RCD como material puzolanico.
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Na 1950 kg

CO; 210 kg

ol 30% RCD

7 g .

Ny S kg B0kg Adiciones
840 kg i
Crudo Horno de M, Malino de 1000 kg
30 kg Clinker Clinker cemento Cemento

Combustible

T 200 kg aire para

combustidn y enfriador

Figura 91. Balance de masa para la fabricacidn de It de cemento propuesta utilizacion de RCD.

Es decir que al elaborarse una tonelada de cemento portland puzolanico y sustituyendo un 30% de clinker por RCD se reducirian los siguientes consumaos:

= Materia prima: 1200 a 840 kg
= [linker: 200 a 60 kg
»  Produccidn de COZ: 700 a 210 kg

A continuacidn se muestra graficamente |a relacion que existe entre la incorporacion de RCD y las reducciones de sus componentes (materia prima, clinker y

Cly)
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Materia Prima

80%

Matzria prima

10%

Materia Prima

Cem to Portland
Ordinario  (Tipo [}

J

100% clinker

08t de OO, ]

Cemtn  escoria,
compuesta, siice

(Tipo )

[Ee=n

Cemento
Puzolanico
( Tipo IV)

[EDNC=n

Figura 92. Relacidn entre utilizacian de RCD y reducciones de componentes del cemento
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Con el analisis realizado, podemos concluir que mediante la utilizacion de RCD como material puzolanico para |a fabricacian de cemento Portland Puzolanico se

obtendré:

Reduccidn en la utilizacion de materias primas
Disminucidn de consumo energético
Disminucian en la produccian de C0Z
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3.4 NORMATIVA PARA CEMENTO

A fin de analizar |a posibilidad de aplicacion y desarrollo del caso de estudio en México, se realiza una comparativa entre la normatividad mexicana y espariola

para el caso de cementos:

La norma mexicana NMX-C414-ONNCCE-2004 cuyo contenido establece las especificaciones y métodos de prueba aplicables a los diversos tipos de cemento
hidraulico de fabricacion nacional o extranjera que se destinen a los consumidores en México.

Los cementos se clasifican en seis diferentes tipos, tal como lo muestra la tabla 7. Siendo de nuestro interés para este apartado el CPP Cemento portland
puzolanico, que no es otra cosa mas que el cemento que resulta de |a integracidn de clinker portland, materiales puzolanicos y sulfato de calcio (yeso).

Tabla 7. Clasificacian de los cementos (NMX-C414-0ONNCCE-2004)

Tipo Denominacidn Ellase Caracteristicas especiales
resistente
CPO Cemento portland ordinario 20 (RS) Resistencia a los Sulfatos
(BRA) Raja reactividad alcali
CPP Cemento portland puzolanico 30 agregado
Cemento portland escoria
CPEG Granulada J0R (RCH) Bajo Calor de hidratacidn
CPC Cemento portland compuesto 40 (B) Blanco
CPS Cemento portland silice 40R e
Cemento portland escoria
CEG granulada e o

Los componentes de los cementos deben cumplic con los limites establecidos de acuerdo a cada tipo de cemento, tal como lo indica la tabla 8. Siendo de nuestro
interés el porcentaje de materiales puzolanicos (B-a0%).
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Tabla 8. Componentes de los cementos. (NMX-C414-0ONNCCE-2004)

Clinker Esnlugad Materiales | Humo de Cal Mlnur(ll’garlns
Portland + Yeso g;?tr:nuhanrzne puzolanicos ) | silice iz
CRO Cemento Portland Ordinario 95-100 ok ok ok ok 0-5
CPp Cemento Portland Puzolanico a0-34 o 6-50 o o 0-5
Cemento Portland Escoria
CPEG Granulada 40-94 B-60 o o o 0-5
CPC Cemento Portland Compuesto (3) a0-94 B-35 B-36 1-10 B-35 0-a
CPS Cemento Portland Silice 90-99 ok o 110 ok 0-5
Cemento Portland Escoria
CEG Granulada 20-39 B1-80 ok ok o 0-5

(1) Los componentes minoritarios deben ser uno o més de los componentes principales representados en la tabla
(2) Los materiales puzolanicos incluye: puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas volantes
(3) El cemento Portland Compuesto debe llevar como minimo dos componentes principales, excepto cuando se adicione caliza, ya que esta puede ser de forma

individual o en conjunto con clinker mas yesa.
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Los especificaciones que deben cumplir los componentes principales del cemento se muestran en la tabla 3; siendo del interés de este apartado las puzolanas.

Tabla 8. Requisitos de los Componentes Principales (NMX-C414-ONNCCE-2004)

Escoria granulada de alto horno Ta e
Puzolana Ta e
Humo de silice 100 e
Caliza o 73

Dentro de las especificaciones fisicas a considerar para los cementos se encuentra |a resistencia mecénica, tiempo de fraguado y estabilidad de volumen
mismos que deberan cumplir con |o establecido en |a tabla (0.

Tabla 10. Especificaciones Fisicas. (NMX-C414-ONNCCE-2004)

3 dias 28 dias 28 dias Inicial Final Expansidn Contraccidn
minimo minimo méximo minimo | méximo méximo méximo
3l e 20 40 43 600 0.80 0.20
40 e 30 all 45 600 0.80 0.20
SOR 20 30 al 43 600 0.80 0.20
40 e 40 e 45 600 0.80 0.20
40R kil 40 o 43 600 0.80 0.20
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Para el cumplimiento de |as especificaciones quimicas de todos |os tipos de cementos se deben cumplir con las especificaciones de |a Tabla Il.

Tabla 1. Especificaciones Quimicas (NMX-C414-ONNCCE-2004)

Perdida por ignicidn CPO, CEG Max. 2%
Residuo insoluble CPO, CEG Max. 2%
Sulfato (S03) Todos Max. 4%

Cuando se requiera que un cemento tenga alguna caracteristica especial, este debera cumplir con las caracteristicas de la tabla 12.

RS

Tabla 12. Especificaciones de los cementos con caracteristicas especiales (NMX-C414-ONNCCE-2004.)

B meses

14 dias

a6 dias

78 dias

Resistencia a los sulfatos

0.08

0.0

BRA

Baja reactividad 4lcali agregado

020

BCH

Bajo calor de hidratacidn

200 (80)

230 (70)

Blanco

70
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Para el caso de la norma europea UNE-EN 197-1:2011 la cual define y especifica a los 27 tipos de cementos (Tabla 13), asi como requisitos mecanicos, fisicos y
quimicos. estableciendo los criterios de conformidad (Tabla 14).
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Tabla 13. Familia y composicidn de los 27 cementos (UNE-EN 197-1:2011)

Componentes Principales
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Escoria Puzolana Cenizas volantes Esquistos
Natural | Calcinada | Siliceas | Calcéreas Cull
P N V W T

CEM1 | Cemento Portland CEMI qa-100 - - - - - 0-3
CEM1I/A-§ 80-34 | 6-20 0-3
Cemento Portland con escoria CEM 11/B-8 Ba-74 | 21-35 0-3

Cemento Portland con humo de
silice CEM1I/A-D 90-94 B-10 0-3
CEMII/A-P | 80-94 - B-20 0-3
Cemento Portland con puzolana CEMII/BP | Ba-73 21-35 - 0-5
CEM11/A-0 80-94 - 6-20 0-3
CEM1I/B-0 Ga-74 21-35 - 0-3
CEMII/A-V 80-94 - 6-20 0-3
Cemento Portland con ceniza CEM II/B-V Ga-78 21-33 - 0-3
CEMIT | volante CEMI/AW | 80-84 -~ | s 05
CEMII/B-W Ga-78 21-35 - 0-3
Cemento Portland con esquisto | CEM II/A-T 80-94 - 6-20 0-3
calcinado CEMII/B-T Ga-78 21-35 - 0-3
CEMII/A-L 80-94 - B-20 0-3
. CEM11/B-L Ga-74 21-35 - 0-3

Cemento Portland con caliza

CEMII/A-LL 80-94 - 6-20 0-3
CEMII/B-LL Ga-79 - 21-35 0-3
Cemento Portland mixto (") CENI/A-M B0-34 b-70 -5
CEM11/B-M Ba-74 21-35 0-3
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Cement o de al CEM I117A 35-64 | 3B6-B5 0-5

CEM 11 hg;‘::]"”“”" ESErias Ce At I oem/m 70-35 | BB-80 0-5
CEMIII/C 519 | BI85 - 0-5

CEMIV | Cemento puzolanico LEM /A 3-89 - I-35 05
CEM Iv/8 45-R4 - 36-55 0-5

CEMV | Cemento compuesto LEM V/A 40-64 | 18-30 18-30 05
CEM V/B 20-38 | 3150 31-50 0-5

Tabla 14. Composicidn, especificaciones y criterios de conformidad de los cementos (UNE-EN 197-1:2011)

Componentes Resistencias a Compresidn
Clinker Boa79% 1 dias > 6.0 N/ mm’
Puzolanas naturales 21a30% 28 dias > 325N/ mm’
Componentes adicionales Oaao% < 525N/ mm’
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas [Juimicas
> 7Th
Principio de fraguado minutos Anhidrido Sulfurico (S03) <3.a%
Expansitn Le Chatelier <10 mm Cloruras (CI) <01%
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En resumen se puede concluir que los parametros establecidos por la norma mexicana y la europea son muy similares, tanto para sus componentes como para
sus caracteristicas fisicas y quimicas. De aqui surge |a tabla 15.

Tabla 15. Comparativa de cementos

Norma Mexicana NMX-C414-ONNCCE-2004 Norma Europea UNE-EN 197-1:201
Componentes Componentes
Clinker ala94% Clinker Boa79%
Puzolanas naturales |06a50% Puzolanas naturales 21a3a%
Componentes
adicionales Dao% Componentes adicionales |0 a5 %
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas Fisicas

Tempo de fraguado > 43 min/< 600 min Principio de fraguado > T minutos

0.8% maximo (expansian)

Estabilidad de volumen Expansidn Le Chatelier

0.2 % maximo (contraccidn) <10 mm
Resistencias a Compresidn Resistencias a Compresidn
3 dias (minima) 20N/ mm’ 1 dias > B.0N/ mm’
78 dias (méximo) 30 N/ mm’ 78 dias > 32,5 N/ mm”
40 N/ mm” <52.5N/ mm’
Caracteristicas [Juimicas Caracteristicas uimicas
Anhidrido Sulfirico
(S03) Maximo. 4% Anhidrido Sulfirico (S03) | < 3.0 %
Cloruras (CI) <0!%

*Es importante indicar que el porcentaje de clinker sefialado, asi como el tiempo de fraguado que indica la normativa mexicana, dependera del tipo de cemento a
fabricar (portland, puzolanico o compuesto) La normativa engloba los porcentajes. no indicado casos especificos. de aqui el rango tan amplio que muestra la tabla (3.
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Una vez expuesta la metodologia del proyecto de reutilizacian de los RCD en la fabricacion de cementos, analizar el nivel de contaminacian generado en su
fabricacidn tradicional vs |a sustitucidn de los RCD y verificar la viabilidad que de aplicacidn en la industria mexicana que esta propuesta tiene se puede concluir que

A.  Los RCD son altamente valorizables generando la posibilidad de reutilizacion y reinsercidn en el proceso constructivo, ya sea como agregado reciclado o como
materia prima para la fabricacian de nuevos productos constructivos.

B. las caracteristicas y calidad del material a utilizar (AR) dependera de las condiciones en que se realice el tratamiento del mismo, tanto en las plantas de
reciclaje como de las caracteristicas del residuo original.

C. Esimprescindible establecer pautas para la optimizacidn de los procesos de tratamiento en las plantas de reciclaje de RCD, permitiendo mejoras en los
productos finales, eliminando asi posibles efectos perjudiciales para el uso destinado de estos.

D. Lanormatividad espafiola y mexicana manejan parametros similares para el caso especifico de cementos, haciendo posible el empleo de los residuos de
construccian y demalician (RCD) para la fabricacion de cementos, bajo la metodologia expuesta.
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Es evidente que la industria de la construccicn en México (Figura 33) debe poner en marcha la implementacian de técnicas de reciclaje. asi coma la utilizacidn de
agregados reciclados, consiguiendo de esta manera reducir la reduccion de la huella ecoldgica y un uso racional en los recursos, llegando a asi a una construccidn
sustentable.

Mediante |a implementacicn de estas practicas es altamente factible que el proceso de la vida util en la industria de la construccian se extienda y pueda
convertirse en un ciclo cerrado (Figura 94), donde los residuos sean aprovechados, convirtiéndose nuevamente en materias primas listas para su reutilizacidn.

Extraccidn de
Recursos

In
Id

& 0 rehuso Manofactura de
Materiales

Demalicidn Manofactura de

Materiales

Construccidn
Construccidn

Figura 93. Proceso convencional de la industria de la construccidn Figura 94. Ciclo de vida de la construccidn través del Reciclaje de RCD
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El concepto de desarrollo sustentable en el sector de la construccicn y en particular en la gestion de los RCD, es al dia de hoy una necesidad que |a sociedad
demanda con una preocupacién creciente sobre los sistemas tradicionales de eliminacidn de residuos y sus consecuencias para el medioambiente. Los objetivos
medioambientales de la reduccidn, reutilizacion, reciclado y valorizacian de RCD se centran principalmente en |a gestidn de los RCD, donde el objetivo principal debe ser el
minimizar su generacian y en caso de existir, buscar su reciclaje o reaprovechamiento; donde la etapa fundamental de este proceso de reciclaje sea la recogida selectiva,
sequida del adecuado proceso de transformacian del residuo al agregado reciclado.

La transformacidn de un residuo en un producto apto para su reutilizacion mediante el reciclaje, es un elemento bésico para lograr una construccidn sustentable.
Para lo cual es imprescindible que dicho proceso sea completo y exhaustivo, con el objetivo de que el producto resultante (agregado reciclado) cumpla con las
caracteristicas técnicas de las normativas fijadas; y de esta manera responda al criterio de fin del residuo. La transformacidn que existe del RCD en agregados
reciclados a través del reciclaje, requiere equipos y procesos industriales especificos (plantas de reciclaje) asi como un de un sistema de control de la produccian, que
garantice |a calidad de los productos finales.

Es evidente destacar que para lograr el éxito en la industria del reciclaje de RCD debemos cambiar la vision de |o que hasta hoy conocemos como residuo, dejar
de ver a estos como “basura” y verlos como “productos” de calidad. Productos que pueden ser utilizados y reincorporados en la industria de la construccicn de manera
segura y eficiente, garantizando asf una construccion sustentable.

Partiendo de esta premisa, del analisis en las buenas practicas realizadas en el sector de la construccian espafiola (proyecto GEARD) asi como del
funcionamiento de las plantas analizadas (espafiolas y holandesas), se realizan las siguientes recomendaciones para su implementacidn en |a industria mexicana a fin de
marcar pautas en beneficio del reciclaje (legislacion y optimizacion de procesos). consiguiendo llegar a la creacidn de una industria responsable con el medio ambiente y
|a sociedad minimizando al maximo posible los efectos negativos que ésta genera.

Como punto de partida y en base a la iniciativa que el gobierno federal ha manifestado con respecto a la gestidn de los RCD a través de la promulgacicn de la norma
oficial mexicana NOM-16I-SEMARNAT-201l de amplio cumplimiento y del gobierno del distrito federal con la creacicn de la norma NADF-007-RNAT-2004 se pretende dar
pautas que favorezcan el mejoramiento en |a gestidn de los RCD desde el sitio de generacidn, hasta su trasformacion como agregado reciclado. Por lo cual se considera
apropiado dar a conocer las siguientes recomendaciones:
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41 Normatividad:

Partiendo de la reciente creacidn de la normativa mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 para el manejo de los RCD, sera imprescindible considerar para su dptimo
cumplimiento |o siguiente:

El objetivo de la legislacion debera ser: minimizar y controlar la generacion de RCD por medio de planes de manejo y reciclaje, asi como sancionar a aquellos que
vayan en desacuerdo con este objetivo. En base a estos tres puntos (minimizar, controlar y sancionar) un aspecto que podria favorecer e incrementar la industria del
reciclaje serd la creacion y apertura de nuevas plantas de reciclaje. |o ideal seria contar con una instalacidn por cada una de las delegaciones que conforman el Distrito
Federal, asi como en cada uno de los estados de la repiblica, para lo cual es conveniente considerar:

a. Plan de gestidn o plan de manejo de RCD, donde ademas de especificar la cantidad estimada de residuos a generarse durante el proyecto; se debera
solicitar a los generadores de residuo una fianza para garantizar la correcta gestion de estos. Dentro del plan de gestidn sera conveniente establecer
algunos requerimientos como minimos:

= Tipos y cantidad de residuos a tratar.

»  [escripcion de procesos e instalaciones para el tratamiento en origen, incluyendo plano con instalaciones previstas

» |dentificacidn y caracterizacion de los diferentes residuos asi como su destino final

»  Medidas de prevencidn y control de efectos ambientales negativos producidos por esta actividad (manifestacian de impacto ambiental)
»  Plan de manejo de residuos peligrosos

»  Plan de sequridad y prevencidn de riesgos laborales.

b. Fianzas, mismas que estarna condicionadas a la entrega de permisos de construccicn, con el fin de garantizar la correcta gestian de los RCD generado.
El monto de estas fianzas podria estimarse en base a los m? de construccicn, a las cantidades previstas de residuos a generar. De o contrario, la
fianza podria ser utilizada para realizar la gestion adecuada de los residuos.

c. [Cobro de impuestos por concepto de RCD no valorizados.

d. Licencias Ambientales: autorizacion para realizar actividades de gestion de RCD (valorizacicn, traslado y tratamiento)

e. Formacidn de especialistas en gestian de RCD.
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4.2 Manejo de RCD en sitio de generacidn: separacitn, almacenamiento y traslado

Un de las etapas importantes para el manejo de los RCD corresponderd a |a etapa de disefio. como etapa inicial de todo proyecto, donde se debera considerar la
planificacian racional de los materiales, la ejecucicn en obra, acopio. separacion y clasificacion de residuos. Esta fase es un primer acercamiento a la gestidn de los RCD,
|a cual permitiria cuantificar y estimar las necesidades de espacios y medios a utilizar, de manera que garantice su posterior desarrollo.

(tra etapa obligada es la planeacidn de obra, la cual se refiere a la fase de planeacitn, programacidn e implementacitn de procedimientos a realizarse durante la
ejecucidn de obra, de la cual deberian considerarse tres aspectos relevantes:

a. Formacian: capacitacion a personal involucrado en la gestion de RCD (administradores, constructores, obreros, etc.)
b.  Normativa: desarrollo de planes internos de trabajo (involucrados en el desarrollo de la obra)
c. Asignacion de recursos (partida presupuestal exclusiva para la gestidn de RCD)

Como ultima etapa en el manejo de RCD corresponde al sequimiento en obra, el cual consta de una adecuada coordinacion de las actividades que se
desarrollaran como parte de la gestidn de RCD entre los actores involucrados (caracteristicas de la obra y contratista). En esta fase el gestor debera tratar el residuo
convenientemente para permitic su reutilizacidn, reciclado, o deposito sin que estos provoquen un efecto negativo sobre el medio. Si cualquiera de las fases anteriores
falla o no se cumplen, el proceso correria el riesgo de interrumpirse, por |o tanto serd indispensable que todos los involucrados actien de manera eficaz y eficiente.
Dentro del sitio de generacidn de RCD (obras nuevas, demoliciones, remodelaciones) se recomienda considerar los siguientes aspectos:

a. las zonas destinadas al almacenamiento de los residuos deberan estar convenientemente sefialadas, delimitadas y con uso exclusivo para su
almacenamiento. Estas areas no podran destinarse para ningiin otro uso.

b.  El almacenamiento de residuos debera ser en el interior del sitio de generacian, cercano al acceso principal, esto facilitara el traslado de los mismos.
No podréan ser almacenados en la via pablica (calles, banquetas, andadores, etc.).

c. los contenedores destinados a los residuos, deberan estar identificados de acuerdo al tipo de residuo que contengan, indicando tipo, nombre de la obra
y pictograma de peligro en caso de tratarse de residuos peligrosos.

» |os residuos permaneceran en todo momento en los contenedores asignados, permaneciendo estos cerrados y sin sobrepasar el limite de su
capacidad para evitar su dispersidn en el ambiente.
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Los residuos peligrosos como: solventes, pinturas, aceites y acidos; serén almacenados en sitios especiales, perfectamente ventilados,
iluminados. ordenados, cerrados y cubiertos de la intemperie, manteniéndolos separado del resto de los residuos para evitar la contaminacidn
de los mismos.

Se destinard un area exclusiva para el cargado de vehiculos, el cual debera contar con un drea especifica de lavado, donde se realizara la
revisidn del residuo saliente, lavado de llantas y tapado de carga, esto para evitar que durante el trayecto, el residuo sea disperso al medio
ambiente.

En el area destinada al cargado de residuos se debera considerar el rociado de agua (tratada) como medida de mitigacidn para la emision de
polvos al ambiente.

Los camiones que trasportaran el residuo desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje deberan contar con una identificacion
especial, que los acredite como trasportistas autorizados (existencia de un padrén de transportistas autorizados).

El generador del residuo debera contar con acreditacicn de manejo de RCD, en la que se deberd incluir identificacidan del generador de residuo,
obra de procedencia, tipo. cantidad y destino final.

Con las recomendaciones descritas anteriormente se pretende conseguir un mejor control de los residuos generados, clasificacicn, separacidn y traslado a las
plantas de tratamiento, con lo que se pretende realizar una adecuada valorizacidn y aprovechamiento de los mismos, a la par de reducir en la medida de lo posible la
generacian de contaminacion ambiental durante este proceso.

4.3 Proceso de tratamiento en planta de reciclaje

Correspondiente a la etapa de trasformacidn, desde su recepcion como residuo y hasta la generacidn de AR. esta etapa de trasformacicn tiene lugar propiamente
en la planta de reciclaje. en la cual se recomienda considerar |as siguientes recomendaciones para su emplazamiento y funcionamiento.

431

Caracteristicas constructivas:

La planta deberd estar separada de cualquier otra actividad por medio de un muro o valla perimetral asi como una puerta de acceso controlada
La planta debera considerar una instalacion adecuada para que a través de esta se recojan los lixiviados producidos durante el tratamiento, con esto se
pretende impedir su vertido en los mantos acuiferos.
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La planta de reciclaje debera asequrar que las distancias de trasportacion de los residuos sean las menores posibles, es decir, es conveniente situar
dichas plantas lo més cerca posible del lugar donde se origine |a mayoria de los RCD y donde se podria tener una mayor demanda del producto reciclado
(agregado reciclado)

Caracteristicas de funcionamiento ( linea de produccian)

Es recomendable que las plantas de reciclaje cuenten con el doble sistema de recepcian de residuos (mixtos y limpios) esto permitira incrementar las
posibilidades de reciclaje, ya que este esquema resulta mas atractivo para el generador de residuos. Las plantas podran establecer distintas tarifas de
recepcion dependiendo de la limpieza del residun.

Es recomendable incorporar dentro de la linea de produccidn (pre tratamiento y trituracian) un sistemas de limpieza por aire y agua para reducir el
porcentaje de yeso, sulfatos y sales en el agregado reciclado.

Durante el proceso de cribado del residuo, es recomendable el uso de un sistema de trituracian de mandibulas como trituracian primaria; ya que este
minimiza |a aparicidn de particulas finas en el agregado reciclado. Para la trituracidn secundaria es recomendable considerar un molino o trituradora
de impacto, este tipo de trituracidn optimiza |la separacion entre el residuo y el mortero que se encuentra adherido a este. consiguiendo de esta manera
agregados reciclados con menores porcentajes de indice de lajas.

Lugares de acopio debidamente identificados y diferenciados tanto para los residuos recibidos como para los productos reciclados. En ningtin caso
podran destinarse como material de relleno sanitario los residuos no tratados previamente.

Se deberd considerar un espacio exclusivo, debidamente sefializado y delimitado del resto de las areas. con esto se evitara que exista una mayor
contaminacidn del residuo a tratar.

Para el caso de los residuos que no seran tratados en planta (metal, papel. cartan, plastico, madera, etc.) estos deberan estar en areas perfectamente
delimitadas, manteniéndose en condiciones de higiene y sequridad hasta que sean entregados a un gestor especializado

La altura del acopio de los residuos admitidos no podra ser mayor a tres metros de altura. Este acopio deberd estar impermeabilizado y separado del
resto de los acopios, esto evitara la erosidn del residuo y por ende la emisidn de polvos al ambiente.

Serd conveniente no almacenar los agregados reciclados finos por tiempos prolongados, o en areas que no confinadas; ya que estos al ser ligeros,
favorecen ala erosidn de los mismas.

Destinar un area exclusiva, perfectamente identificada para el acopio de los agregados reciclados. separando en base a su granulometria. Esto
evitara |a contaminacion del producto reciclado.
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j.  Como punto indispensable se sugiere contar con inspeccidn de calidad para los agregados resultantes: control de granulometria, limpieza y contenido en
materia orgénica (coeficiente los angeles (%), el equivalente de arena (%), el indice de lajas y el contenido de sulfatos (%).

433  [Caracteristicas ambientales:

a. Es recomendable que la planta se encuentre fuera del 4rea urbana; evitando con esto la contaminacidn visual y auditiva, asi como la propagacidn de
polvos a las zonas urbanas.

b. La planta debera contar con sistemas de aspersidn, misma que contribuira en la reduccion de particulas al ambiente, mediante |a humectacian de los
residuos.

c. Deberd considerarse el riego de caminos y brechas en el interior de |a planta con agua tratada para asi minimizar la generacicn de polvos.

d. Contar con planta de tratamiento de aguas o captacion de aguas pluviales, pudiendo con esto ser reaprovechada a su méximo porcentaje el agua
suministrada por la propia naturaleza.

e. Eectuar un perfecto control y mantenimiento de los vehiculos, maquinaria y herramientas utilizados en |a linea de produccian (trituradoras, cribas y
bandas trasportadoras) evitando en la medida de |o posible la emisidn de contaminantes al ambiente (humos y gases).

f.  laplanta debera contar con vertedero autorizado para depdsito de aquellos residuos que ya no puedan ser reciclados ni reaprovechados.

4 4 Caracteristicas de regulacion, mantenimiento y mejoramiento

Dentro de la gestion de los RCD. sera necesario considerar programas de evaluacion, mantenimiento y mejoramiento para las plantas de reciclaje. realizando por
parte de las entidades gubernamentales visitas periddicas a las plantas, con la finalidad de conocer los equipos, maguinaria, procesos utilizados y medidas de mitigacian
para el medio ambiente; asi como los AR producidos y sus caracteristicas. De esta manera se podran aplicar planes de mejoramiento enfocados especificamente a las
necesidades de cada planta con el objetivo principal de obtener AR de la més alta calidad.
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La industria de la construccidn es responsable de consumir el 30% de los recursos naturales, el 40% de la energia total y del 50% del total de los residuos
generados, siendo los RCD uno de los flujos de residuos mas importantes, por su elevada tasa de produccidn y por la viabilidad técnica y econdmica de su reciclaje. El
reciclaje de RCD esta considerada como una de las tecnologias mas limpias y la que permite un importante ahorro de energia, donde |a gestidn de los RCD debe seguir la
jerarquia de residuos que consiste, en primer lugar, en minimizar y reutilizar todo lo que se pueda; en sequndo lugar, se debe reciclar lo que no se pueda reutilizar, esto
con la prioridad en la obtencion de agregados para la construccidn; en tercer lugar, todo o que no se pueda reciclar o reutilizar se debe valorizar energéticamente y como
dltima opcidn serd el depdsito en vertederos autorizados. Con esta gestidn, se alcanzaran objetivos sociales, medio ambientales y econdmicos tales como:

®* Facilitar a los productores y poseedores de residuos inertes el cumplimiento de sus responsabilidades de eliminacidn.
*  Reducir el impacto ambiental al evitar |a proliferacian de vertederos incontrolados.

*  Ahorro de espacio en los vertederos de residuo inertes.

* Reutilizacién del producto final obtenido, evitando la explotacian innecesaria de recursos naturales.

Para hacer posible la gestian de RCD. es necesario implicar a todos los participantes que intervienen en el ciclo de vida de estos materiales, (productores,
generadores, gestores y organismos piblicos ) que permitan el cumplimiento de los objetivos medioambientales de la |egislacion vigente, gestionar correctamente los
residuos que se producen, orientar los residuos desde el origen, hacia los procesos de reciclado, y fomentar el consumo de agregados reciclados como alternativa en
obras de construccidn, donde la clave fundamental que los RCD tienen para la reinsercian en el ciclo de vida de la construccion, es mediante un adecuado proceso de
transformacidn (de residuo a agregado) a través de su tratamiento en plantas de reciclaje.

Los agregados reciclados son el resultado de |a gestidn y tratamiento de los RCD, que tras someterlos a un proceso de reduccisn de tamario, cribado y analisis en
laboratorio, cumplan con las especificaciones técnicas para su utilizacion  dentro del sector de la construccion. La calidad del agregado reciclado dependera
completamente de la complejidad en el sistema de produccidn, de la calidad del RCD de origen y de la seleccidn en el sitio de generacidn. Mediante una adecuada
seleccion en origen se asegurard la calidad del agregado reciclado, reduciendo de esta manera el costo de tratamiento y por ende el precio final de producto. cuanto
mayor sea la separacidn de RCD en sitio, mas econdmico resultard su tratamiento; ya que las plantas recicladoras cobran distintas tasas en funcion del grado de limpieza
que presenta el residuo al momento de la recepcidn. De aqui la importancia de implementar técnicas de separacion, almacenamiento selectivo y traslado del residuo.
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Para |os agregados reciclados existen dos criterios basicos de clasificacian: la composician y granulometria, esta dltima dependeré fundamentalmente del tipo de
trituracion al que sea sometido el residuo. Por |o que se considera a la trituracidn como |a etapa mas importante dentro de la linea de produccidn y por ende resultara
conveniente llevar un control exhaustivo del mantenimiento de estos equipos. Un sistema de reciclaje puede comprender uno o varios tipos de trituracidn en los que se
pueden emplear diferentes tipos de maquinaria. La eleccion de los tipos a emplear depende principalmente de tres factores: consumo de energia, coste de produccian y
calidad del producto; siendo las trituradoras de mandibulas las méas recomendadas para la trituracidn primaria y las trituradoras de impacto para secundaria.
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