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Introduccion

La influencia de los agregados reciclados obtenidos de los Residuos de la Construccion y
Demolicion (RCD) tiene un interés creciente en México debido a los altos volimenes que se producen
diariamente. Ademas, las actualizaciones en la normatividad sobre el manejo integral de los residuos
incentivan al desarrollo de nuevos productos para la construcciéon que cumplan con las especificaciones

técnicas para su aplicacion.

En esta investigacion se lleva a cabo un analisis cuantitativo del efecto de los agregados finos
reciclados en las propiedades mecanicas de mezclas de concreto no estructural, argumentando las
caracteristicas fisicas en diferentes disefios de mezcla con una variacion de material reciclado del 50%
al 100%. Con el fin de generar alternativas para el aprovechamiento de los RCD se ha disenado un
prototipo de adoquin para su disposicién en pavimentos Tipo A, comprobando su factibilidad por medio
de la caracterizacion de sus propiedades mecanicas (Bucio-Toledo y Flores-Sandoval, 2022, p. 1).

Problematica

El mundo cada vez estd mas urbanizado, desde 2007, mas de la mitad de la poblacion mundial
ha estado viviendo en ciudades, y se espera que dicha cantidad aumente hasta el 60% para 2030. Las
ciudades y las 4reas metropolitanas son centros de crecimiento econémico, ya que contribuyen al 60%
aproximadamente del PIB mundial, sin embargo, también representan alrededor del 70% de las
emisiones de carbono mundiales y mas del 60% del uso de recursos (ONU, 2022). Debido a la creciente
necesidad de urbanizacién, se espera que el uso de concreto se duplique para 2050 y dado que los
agregados comprenden alrededor del 70% del volumen del concreto, se esperan tasas alarmantes de
agotamiento de los recursos naturales no renovables (Hafez et al., 2020, pp. 1-2).

En afios recientes el crecimiento poblacional, el desarrollo y los habitos de consumo de la Ciudad
de México, han originado un aumento considerable en la generacion de los residuos. Asimismo, la
inadecuada gestion de los residuos trae consigo problemas ambientales, sociales, politicos, financieros
y de salud, por lo que brindar un buen manejo con la participacion de los diferentes sectores de la
poblacion, la incorporacion de nuevas tecnologias y la aplicacion de la legislacion en el tema podrian
detonar en beneficios claves en materia de generacion y separacion de residuos sélidos desde la fuente
(Inventario de residuos so6lidos de la Ciudad de México, 2019, p. 7). En la Ciudad de México el problema
de residuos de construccion y demolicion es incalculable, se estima un aumento de méas de 300% en la
ultima década, segin datos de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA), para el 2019 se tenia un
promedio diario de produccion de RCD alrededor de las 14 mil toneladas y para el afo en 2021 un
aproximado de mas de 16 mil toneladas.

El uso de los agregados de concreto reciclado a nivel internacional es un 4rea con bastantes
avances tecnologicos y normativos, llegando hasta en un 90% de aprovechamiento y reintegracion de
los materiales en algunos paises europeos (CMIC, 2014a); en contraste, en México existe un rezago en
el tema de economia circular (EC). Actualmente se cuentan con 2 plantas privadas procesadoras de
residuos trabajando en la CDMX y un promedio de menos del 3% de aprovechamiento de productos
reciclados, el analisis de esta informacion podria contribuir a la erradicacion de los tiraderos
clandestinos y a la disminucién de la disposicion inadecuada de los residuos. La Secretaria de Obras y
Servicios han llegado a contabilizar hasta 984 tiraderos clandestinos, acarreando con esto graves
problemas medio ambientales, de imagen urbana y de salud ptblica (Inventario de residuos s6lidos de
la Ciudad de México, 2019, p. 204).

Los controles para el manejo del RCD se han visto deficientes, por ello, la actualizaciéon en los
instrumentos regulatorios (Streaming IINGEN, 2021) cuyo fin es minimizar la generacion y maximizar
la valorizacion de residuos, que permitan a los establecimientos y grandes generadores de residuos,
incorporar acciones que disminuyan los impactos negativos (NACDMX-007-RNAT-2019, 2021).
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Con la gestion y procesamiento adecuados, los materiales recuperados y reciclados pueden
reemplazar a los que se extraerian de los bancos de materiales pétreos, convirtiéndose en materia prima
secundaria para la produccion de nuevos elementos constructivos e incentivar la economia circular con
la finalidad de mantener su valor a lo largo de su ciclo de vida, minimizar la generacién de residuos y
reducir los impactos provocados por su inadecuada disposicién y extraccion de materias primas.
Independientemente de los numerosos estudios encontrados, ninguno indico un consenso sobre la
proporcidon de reemplazo de agregados finos naturales por agregados finos reciclados de RCD que
lograria el potencial de sostenibilidad 6ptimo de la mezcla de concreto resultante (Kisku et al., 2017, pp.
16-17).

En esta investigacion se presentan los resultados obtenidos al relacionar el porcentaje de
sustitucion de agregados finos naturales por reciclados en la elaboracion de concreto no estructural para
su aprovechamiento en pavimentos Tipo A (NMX-C-314-ONNCCE-2014). Asi promover la reintegracion
de los materiales procesados a los ciclos de produccion, teniendo como premisa el preservar y prolongar
el valor de los materiales no renovables.

Justificacion

Uno de los principales desafios a escala mundial es conseguir un desarrollo sostenible, en 2015,
la Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo
Sostenible, una oportunidad para que los paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino, con el
cual mejorar la vida de todos (ONU, 2015). La mision es promover el desarrollo sostenible a nivel
mundial lo que significa la responsabilidad de asegurar que las necesidades de las sociedades actuales
en materia del consumo de recursos naturales, pero también en materia de la vida social y econémica,
no comprometan la satisfaccion de las necesidades de las futuras generaciones.

La agenda cuenta con 17 objetivos, que incluye apartados que dan respaldo a esta investigacion,
incentivando la investigacion, el desarrollo de tecnologias con plena consideracion de la normatividad
vigente, reduccién del impacto ambiental y el uso eficiente de los recursos extendiendo su vida util. En
especifico los siguientes (ODS, 2015):

e ODS 9.- Industria, innovacion e infraestructuras: Objetivo que indica como una de las
metas el aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnolbgica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas,
fomentando la innovacién, asi como apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la
innovacion nacional, garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacién industrial
y la adicion de valor a los productos basicos (ODS 9, 2015). Apartado directamente relacionado
de fondo con el desarrollo de la investigacion.

e ODS 11.- Ciudades y comunidades sostenibles: Una de las metas de aqui a 2030, es
reducir el impacto ambiental negativo per cépita de las ciudades, incluso prestando especial
atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo. Aumentar
considerablemente el numero de ciudades y asentamientos humanos que adopten e
implementen politicas y planes integrados para promover la inclusion y el uso eficiente de los
recursos (ODS 11, 2015). De aqui la importancia de abordar la gestion de los residuos desde la
normatividad y planes nacionales actuales.

e ODS 12.- Produccion y consumo responsables: Una de las metas de aqui a 2030, es lograr
la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales, lograr la gestion ecolégicamente
racional de los productos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad
con los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberaciéon a la
atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el
medio ambiente. Asi como, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante
actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion (ODS 12, 2015). Por lo que es
primordial generar alternativas para extender la vida 1til de los materiales.
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El constante e inevitable crecimiento y desarrollo de las zonas urbanas, genera que la industria
de la construccion sea sin lugar a duda parte fundamental del desarrollo de la infraestructura del pais,

p- 16). Ante esta problematica, se propone la aplicaciéon de nuevas y mejores alternativas para disminuir
y eliminar en lo posible la produccion de los grandes volimenes de desperdicios que actualmente se
contindan generando.

La industria de la construccion puede desempefiar un papel importante en los procesos
sostenibles, los instrumentos regulatorios han marcado pautas, pero es una labor que se debe abordar
de manera conjunta entre poblacién, industria, investigadores y gobierno:

e LaLey de Residuos Solidos del Distrito Federal clasifica a los residuos de la construcciéon
y demolicion como un residuo de manejo especial, tanto por la cantidad de material involucrado,
como por el impacto en el ambiente que pudiera generar una disposiciéon inadecuada, asi como

e En la actualizacion de la Norma Ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 se establece la
clasificacion y especificaciones para el manejo adecuado de los RCD en la Ciudad de México para
garantizar su reciclaje, retso y su correcta disposicion final. (Secretaria del Medio Ambiente,
2021)

Existe un nicho de oportunidad en los materiales reciclados, adaptables a la calidad demandada
por la industria de la construccién. Acarreando con esto grandes e importantes ventajas como:

¢ Reducir el impacto ambiental: Dentro del ciclo de vida de los materiales de construcciéon
existen diferentes fases, desde la extraccion de los materiales hasta el manejo de los residuos,
integrando en cada uno de ellas diferentes niveles de contaminacién ambiental. Por ello el uso
de materiales pétreos no virgenes es importante, en la blisqueda de alternativas que
contrarresten dichos efectos.

¢ Reduccion en gastos y ahorro de energias: Al alargar el ciclo de vida de un producto se
reducen los costos de inversion. La reduccion en el uso de materiales virgenes beneficia al medio
ambiente, ademaés conlleva un ahorro importante en los gastos de consumo energético.

¢ Evitar almacenamiento de material contaminante: Reciclar un producto evita que estos
se almacenen en grandes vertederos, algunos de ellos fuera de control. Reciclando se consigue
que no se creen nuevos vertederos logrando una gestion controlada de los existentes.

e Potenciadores de nuevos productos: Otra ventaja del reciclaje, es la creacion de nuevos
productos con especificaciones técnicas que satisfagan a la industria. Existe una amplia gama de
materiales tradicionales, pero pocas son las opciones comerciales de materiales reciclados, por
lo que es una oportunidad para ampliar la cartera con nuevos productos, con nuevas cualidades
y de menor impacto.
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Hipotesis

Al incorporar agregados finos reciclados de concreto (obtenidos a partir de RCD) como materia
prima en un disefio de mezcla para la elaboracion de adoquines, es posible alcanzar una resistencia a la
compresion adecuada segin la norma (NMX-C-314-ONNCCE-2014) generando una alternativa para la
gestion de los residuos.

Objetivos

Objetivo general: Generar un diseno de mezcla con agregados finos reciclados de concreto para
la elaboracion de un prototipo de adoquin para su uso en pavimentos, con resistencia mecanica a la
compresion adecuada, segun la norma (NMX-C-314-ONNCCE-2014) de uso peatonal.

Objetivos particulares:

e Caracterizacion granulométrica de los agregados finos de concreto reciclado.

e Determinar si en una mezcla los agregados finos reciclados de concreto incrementan o
perjudican la resistencia a compresion.

e [Establecer una comparativa entre los agregados finos reciclados y las arenas naturales en la
fabricacion de adoquines y determinar su influencia dentro de la mezcla variando los porcentajes
de sustitucion.

e Obtener las propiedades mecanicas del prototipo de pavimento (adoquin) y verificar si este
cumple con las propiedades minimas requeridas por norma.

Palabras clave: agregados, concreto, disefio de mezcla, economia circular, impacto ambiental,
pavimento, propiedades mecanicas, RCD, reciclaje.
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1. Ciclo de vida de los materiales de construccion

Dentro de los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) es prioridad mejorar la calidad de vida
de la poblacién, por lo tanto los desafios son que las personas vivan en un entorno saludable, que
mejoren sus condiciones sociales, economicas y ambientales para las generaciones presentes y futuras
(ONU, 2015). Desde la creacion de la Comision Mundial Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, y de
la elaboracion del informe Nuestro futuro en comiin (1987), el desarrollo sostenible ha ganado mucha
atencién en todas las naciones declarando que “el desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” (Organizacion de las Naciones Unidas, 1987). Asi el gran reto es lograr un
equilibrio entre las tecnologias disponibles, las estrategias de innovacién y las politicas
gubernamentales.

Los modelos de produccion y consumo globales se han basado en el uso intenso de los recursos
finitos, el proceso ha sido sencillo: extraccion de materiales, transformacion venta, uso y desecho. A
pesar de las contribuciones del modelo econémico lineal (EL) en el crecimiento de la economia mundial,
es evidente que sus externalidades negativas no podran soportar los retos que enfrentamos de cara al
futuro como el cambio climatico, el deterioro de los ecosistemas y la escasez de recursos. Por esta razon,
el modelo de economia circular (EC) propone un método de produccion y consumo diferente, basado en
la restauracién y regeneracion de los recursos, preservando el valor de los materiales al maximo en todo
momento. De esta manera, se entiende como un ciclo que optimiza el uso de recursos y su rendimiento,
y previene los riesgos de externalidades y desabastecimiento de recursos escasos (Herramientas de la
Economia Circular, 2022). Para superar la creciente preocupacion por el agotamiento actual de los
recursos y abordar las consideraciones ambientales tanto en los paises desarrollados como en los paises
en desarrollo, el analisis del ciclo de vida (ACV) de los materiales, se ve como una alternativa de que se
puede aplicar para la toma de decisiones y mejorar la sostenibilidad en la industria de la construcciéon
(Ortiz et al., 2009, p.2)

Esta revision retne antecedentes, datos especificos y conceptos que tienen como objetivo el
aprovechamiento de los recursos naturales, el analisis del ciclo de vida (ACV) de los materiales de
construccion y de los esfuerzos para lograr una economia circular (EC). Ante las problematicas de
actualidad la industria de la construcciéon se preocupa por mejorar sus indicadores de sostenibilidad,
aplicando herramientas que en lo posible optimicen estos aspectos, desde la extraccion de materias
primas hasta la disposicion final de los materiales evitando en lo posible los desechos y alargando su
vida ttil.

1.1. Sustentabilidad en la industria de la construccion

Antecedentes sobre el reciclaje y aprovechamiento de los residuos de construccion y
demolicion

El uso de los residuos de construccion y demolicion no es reciente, en la época del Imperio
Romano se utilizaban escombros ceramicos y escorias procedentes de fundicion en la elaboracion de
edificios y carreteras. La recuperacion de la piedra que conformaba el adoquinado de los antiguos
caminos que se encontraban en mal estado para ejecutar otros nuevos, también fue una practica
habitual. Aunque el uso de escombros triturados (agregados) para mezclas con cemento en la
elaboracion de concreto data de 1945 en Alemania (Martin-Morales, 2013, p.63), tras la Segunda Guerra
Mundial, los europeos enfrentaban la gran acumulacion de escombro por sus ciudades destruidas,
motivo por el cual se abocaron a reciclar los residuos y utilizarlos como material de construccién,
obteniendo muy buenos resultados (Montiel Miguel y Cottier Caviedes, 2017, pp. 12-13).

Estos inicios, asi como los aspectos relevantes para la conciencia ambiental global y de
normatividad los vemos de manera grafica con una linea de tiempo en la Figura 1, que nos muestra la
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evolucion en el uso de los residuos de construccion y demolicion, asi como los diferentes esfuerzos para
su correcto manejo y aprovechamiento.

Figura 1
Linea de tiempo de aspectos relevantes sobre el aprovechamiento de los residuos de construccién y demolicion
Normatividad 1997 2004 2016
Alemania México, Norma Ambiental Protocolo de
Ley de prevencidny (NADF-007-RNAT-2004) gestién de
disposicién de residuos  Especificaciones de RCDenla UE 2021
(Ley de la economia manejo para RCD Actualizacién de
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1992 2003 ambiental de Clasificacién y
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Nota: Elaboracién propia, antecedentes relevantes en la época actual sobre el aprovechamiento de RCD.

1945. En la época post guerra, los residuos se utilizaron en la elaboraciéon de concreto para la
reconstruccion, particularmente en Alemania y Gran Bretafia. Posterior a las experiencias de Europa,
en Estados Unidos de América se vieron motivados a realizar algunas investigaciones. La mayor parte
de los textos describen la utilizacion del producto obtenido de la demolicién de tabique ya que este era
el material de construccién predominante. A partir de estos acontecimientos la humanidad se dio cuenta
que la accion de reciclar o reutilizar residuos de construccion y demolicion (RCD) era una realidad, lo
cual contribuiria en gran medida a la satisfaccion de necesidades o requerimientos demandados por la
misma (Montiel Miguel y Cottier Caviedes, 2017, pp. 8-9).

1972. Se celebr6 la Conferencia Cientifica de las Naciones Unidas también conocida como la
Primera Cumbre para la Tierra, en Estocolmo, Suecia del 5 al 16 de junio, adopt6 una declaracion que
enunciaba los principios para la conservacion y mejora del medio humano y un plan de accién que
contenia recomendaciones para la accion medioambiental internacional (ONU, 2022).

1984. En octubre de 1984 se reuni6 por primera vez la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente
y Desarrollo (World Commission on Environment and Development) atendiendo un urgente llamado
formulado por la Asamblea General de las Naciones Unidas en el sentido de establecer una agenda global
para el cambio (A global agenda for change). La Comision parti6é de la convicciéon de que es posible para
la humanidad construir un futuro mas prdspero, mas justo y mas seguro(ONU, 2022).

1987. En abril de 1987 su informe denominado Nuestro Futuro Comun. El Informe Brundtland
plantea la posibilidad de obtener un crecimiento econémico basado en politicas de sostenibilidad y
expansion de la base de recursos ambientales, en este informe se utilizd por primera vez el término
desarrollo sostenible. Implica un cambio muy importante en cuanto a la idea de sustentabilidad,
principalmente ecoloégica, y a un marco que da también énfasis al contexto econdémico y social del
desarrollo. Este informe se ha convertido en un referente fundacional del desarrollo sostenible
(Organizacion de las Naciones Unidas, 1987).
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1992, La comunidad internacional se reuni6é en Rio de Janeiro, Brasil, para discutir los medios
para poner en practica el desarrollo sostenible. Durante la denominada Cumbre de la Tierra de Rio, los
lideres mundiales adoptaron la Agenda 21, con planes de accion especificos para lograr el desarrollo
sostenible en los planos nacional, regional e internacional (ONU, 2022).

1997. La piedra angular de la accion sobre cambio climatico, en virtud de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, result6 ser la adopcion del Protocolo de Kioto en
Japon en diciembre de 1997, que constituye la accion mas influyente en materia de cambio climatico
que se haya emprendido hasta la fecha (ONU, 2022).

2002. En sulibro de 2002 Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things, el arquitecto
William McDonough y el quimico Michael Braungart presentaron una integracion de disefo y ciencia
que proporciona beneficios duraderos para la sociedad a partir de materiales seguros, agua y energia en
economias circulares y elimina el concepto de desperdicio (McDonough y Braungart, 2002). Y en la
Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible se aprueba el Plan de Aplicacion de Johannesburgo
(ONU, 2022).

2003. Se establecio la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, se tuvo
como objetivo principal la prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestion integral de los
residuos peligrosos, de los residuos solidos urbanos y de manejo especial para prevenir la contaminaciéon
de sitios con estos residuos (SEDEMA, 2022).

2004. Surgen las primeras normas y leyes de manejo de los RCD aplicables a la Ciudad de
México, NADF-007-RNAT-2004. El reciclaje de residuos de construccion y demolicion se enfocd en
triturar los residuos y convertirlos en agregados finos y gruesos, de tipo hidraulicos y mixtos, pero con
escasos instrumentos que apoyen estas iniciativas (SEDEMA, 2022).

2014. La Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) desarrolla el Plan de
Manejo de los Residuos de la Construccion y la Demolicion (PMRCD) que tiene como uno de sus
principales objetivos, el facilitar la construccion sustentable, minimizando la generacion de Residuos de
la Construcciéon y la Demolicién (RCD) y maximizando su aprovechamiento, bajo el concepto de
corresponsabilidad entre los tres 6rdenes de gobierno y los diferentes actores que participan en la
cadena de valor de la industria de la construcciéon (CMIC, 2014).

2015. La ONU aprueba la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, con la misiéon de
promover el desarrollo sostenible a nivel mundial. La agenda cuenta con 17 objetivos, que incluye
apartados como: Ciudades y comunidades sostenibles, produccion y consumo responsables, e industria,
innovacion e infraestructuras (ONU, 2015). Durante este afno se firma el acuerdo de Paris, un tratado
internacional sobre el cambio climatico juridicamente vinculante, fue adoptado por 196 partes en la
COP21 en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entro6 en vigor el 4 de noviembre de 2016, su objetivo es
limitar el calentamiento mundial a muy por debajo de 2°C, preferiblemente a 1,5 grados centigrados, en
comparacion con los niveles preindustriales (CMNUCC, 2016).

2016. Se integra el Protocolo de gestion de residuos de construccion y demolicion en la UE.
Tiene como objetivo la gestion adecuada de los residuos de la construccién y demolicion y de los
materiales reciclados, que incluye la manipulacion correcta de residuos peligrosos. Forma parte de un
paquete sobre la economia circular novedoso y ambicioso que presenta la Comision Europea, que
incluye propuestas legislativas sobre los residuos con el fin de estimular la transicion de Europa a una
economia circular para mejorar la competitividad global, fomentar el crecimiento econémico sostenible
y generar nuevos puestos de trabajo (Comision Europea, 2016). También, surge la Metodologia para la
gestion ambiental de RCD en ciudades de América Latina con el objetivo de repetir la experiencia de
Bogot4 en otras grandes ciudades, a través de un conjunto de 10 acciones y del programa Escombros
Cero el cual busca “disefiar e implementar un modelo eficiente y sostenible de gestion de los escombros
en la ciudad, propendiendo por la mayor recuperacion y reincorporacion al proceso constructivo de la
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ciudad y por la utilizacion de plantas de reciclaje"( Metodologia para la gestion ambiental de RCD en
ciudades de América Latina, 2016).

2019 — 2021. En la actualidad, se ha buscado introducir el uso de agregados reciclados,
procedentes de RCD en diversas aplicaciones dentro de la industria de la construccién con la
actualizacibn maéas reciente de la Norma Ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 se establece la
clasificacion y especificaciones para el manejo adecuado de los residuos de la construccion y demolicion
en la Ciudad de México para garantizar su reciclaje, retso y su correcta disposicion final (SEDEMA,
2022).

Economia circular de los materiales de construccion

Los modelos de produccion y consumo globales se han basado en el uso intenso de recursos
finitos. El proceso ha sido sencillo: extraccion de materiales, transformacion, venta, uso y desecho. A
pesar de sus grandes contribuciones en el crecimiento de la economia mundial, hoy es evidente que este
viejo modelo y sus externalidades negativas, no podra soportar los retos que enfrentamos de cara al
futuro como: el cambio climaético, el deterioro de los ecosistemas, la escasez de recursos, la urbanizacién
y el crecimiento de la poblacion mundial (Herramientas de la Economia Circular, 2022).

Existe un gran avance en tecnologias que han permitido incrementar la eficiencia y
productividad de los recursos, es decir, han permitido hacer mas con menos. Sin embargo, esto no sera
suficiente, ni cambiara sistematicamente el modelo de Economia Lineal (EL) de tomar, usar y desechar,
por esta razon, la Economia Circular (EC) propone un modelo de produccion y consumo diferente,
basado en la restauracion y regeneracion de los recursos, preservando el valor de los materiales al
méaximo en todo momento. De esta manera, se entiende como un ciclo que optimiza el uso de recursos
y su rendimiento, y previene los riesgos de externalidades y desabastecimiento de recursos escasos. En
la Figura 2 podemos ver de manera conceptual las diferencias en los procesos.

Figura 2
Visiones sobre los procesos econémicos: Economia lineal vs Economia circular

m
srus i monu S conaumo  rsecro [ERVASYN wireuaruna

ECONOMIA ECONOMIA
LINEAL CIRCULAR

Fuente: Imagen obtenida de la web https://relevocontigo.com/wp-content/uploads/2019/06/diagrama_orig-
1024x293.png.webp

Aunque existen diversas definiciones de le Economia Circular, una ampliamente aceptada es la
propuesta por la Fundacion Ellen MacArthur de:

Sistemas de produccién y consumo que promuevan la eficiencia en el uso de materiales,

aguay la energia, teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas, el

uso circular de los flujos de materiales y la extension de la vida til a través de la

implementacion de la innovacion tecnologica, alianzas y colaboraciones entre actores y
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el impulso de modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo

sostenible. (Ellen MacArthur Foundation, 2022)

¢Cudl es la diferencia entre el reciclaje y la economia circular? El reciclaje comienza en la etapa
de 'desecho’, al final del ciclo de vida de un producto, por otro lado, la economia circular inicia desde la
planeacion “desde cero” para evitar que se produzcan desechos y contaminacion. El reciclaje no sera
suficiente para combatir la enorme cantidad de desechos que producimos a la luz de los desafios
ambientales actuales. “En una economia circular debidamente construida, uno deberia centrarse mas
bien en evitar la etapa de reciclaje a toda costa. Puede sonar sencillo, pero evitar que se generen desechos
en primer lugar es la Gnica estrategia realista” (Ellen MacArthur Foundation, 2022).

La economia circular se basa en tres principios, impulsados por el disefio:

e Eliminar los desechos y la contaminacion,

e Hacer circular productos y materiales (a su valor més alto),

e Regenerar la naturaleza.
Para que la industria de la construccién avance hacia una economia circular seran
necesarios una serie de cambios conceptuales, cambios culturales, ajustes a los modelos
de produccién y negocios, estrategias de gestion e incluso de gobernanza. El campo de la
economia circular requiere un aprendizaje constante, flexibilidad en los enfoques,
andlisis y medicion de los procesos, por ende, de los resultados fomentar la colaboraciéon
dentro y fuera de las cadenas de valor y generar nuevas relaciones de confianza.
(CONAMA, 2018, p. 25)

Si bien, algunos procesos en la industria de la construccién reutilizan materiales,
elementos o flujos, en su conjunto se basa generalmente en procesos lineales (Figura 3)
y el cierre de ciclos ocurre con mayor frecuencia durante la fase de producciéon que entre
fases. Actualmente, el proceso de demoliciéon no representa un porcentaje notable de
recuperacion de materiales o componentes al final de la vida til del edificio, ya que no
siempre es posible la separacion de los materiales desde la fuente y la gestion de los RCD
normalmente acaba en el vertido. Por otro lado, el conocimiento y la informaciéon no
siempre son compartidos por los expertos que trabajan en cada fase, como resultado, la
industria esta lejos de tener un modelo basado en la economia circular si no se trabaja en
conjunto. (CONAMA, 2018, p. 10)

Sin embargo, existe un gran potencial para alcanzar un modelo circular si los distintos agentes y
procesos implicados trabajan para adaptarse a medida que cambien los procesos econémicos del sector
de la construccion.

De acuerdo con el diagrama de la Figura 4, la fase de planificacion, diseno y la fase de

produccién deben trabajar juntas para preparar todo lo que sucedera durante la fase de

ejecucion. Es fundamental que los profesionales que trabajan en estas tres fases
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colaboren y compartan conocimientos, y que las distintas administraciones implicadas

estén supervisadas y reguladas. (CONAMA, 2018, p. 11)

Figura 3

Esquema simplificado del proceso convencional del sector de la construccién - Economia Lineal (EL)
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Fuente: Imagen obtenida de: Economia Circular en el sector de la construccion (CONAMA, 2018, p. 13).

Figura 4

Esquema simplificado del proceso futuro del sector de la construcciéon - Economia Circular (EC)
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Fuente: Imagen obtenida de: Economia Circular en el sector de la construccion (CONAMA, 2018, p. 11).
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Hay una transferencia de responsabilidad en la construcciéon entre los distintos
profesionales hacia los usuarios entre la fase de ejecucion y la fase de uso. El usuario
necesita tener una mejor comprension del disefio que permita el uso a largo plazo a través
del mantenimiento, rehabilitaciéon parcial o la rehabilitacion total, ademés, debera poseer
el criterio para ponerse en contacto con los expertos segin sea la necesidad. Todo esto
para asegurar durante la fase de gestion de RCD el maximo retorno de todos los
materiales y componentes a las etapas anteriores con un proceso la deconstruccion o

demolicion selectiva del edificio. (CONAMA, 2018, p. 11)

Adn existen barreras y por tanto retos dentro del sector de la construccién para el desarrollo de
una economia circular, en este apartado se presentaran algunos, siendo conscientes que se requiere ain
de un analisis més detallado para determinar con precisiéon algunas posibles medidas méas apropiadas
para solventarlas (Figura 5). A continuacion, se exponen aquellos que se consideran més importantes
en cada etapa del ciclo circular de los materiales para la construccion (CONAMA, 2018, pp. 25-41) .

Figura 5

Esquema completo de Economia Circular (EC) para la industria de la construccion
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Fuente: Imagen intervenida obtenida de: Economia Circular en el sector de la construcciéon (CONAMA, 2018, p. 12). Notas:
EIA (Evaluacion de impacto ambiental), AAI (Autorizacién ambiental integrada), ACV (Andlisis del ciclo de vida).

Seleccion y extraccion de materias primas: Es necesaria la seleccion de materiales de
calidad y con elevada durabilidad que generen bajo impacto en su ciclo de vida. Para los materiales que
se producen a partir de materias primas procedentes de la industria extractiva, se debe considerar que
sean 100% reciclables tras el proceso de demolicion o deconstrucciéon, debe asegurarse su separacion
evitando que se contaminen por otros residuos. “Cuando esta gestion se realiza adecuadamente, estos
materiales se pueden reciclar para obtener subproductos o materias primas secundarias” (CONAMA,
2018, p.28).

Productos de construccion: El desarrollo de productos de construccion que se utilizaran en
la obra es un paso crucial porque influye en como se aplican los criterios de economia circular. “El campo
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de ecodiseno aplicado a los productos de construccion necesita ser promovido para crear productos lo
mas sostenibles posible, teniendo en cuenta todas las variables ambientales” (CONAMA, 2018, pp. 28-

29).

Fase de planificacion y disefio: Una de las fases fundamentales de la construccion es la
planificacién y el disefio, durante la cual se toman decisiones que afectan a todo el proceso y determinan
si se aplicaran o no diversas acciones relacionadas con la economia circular. La construccion debe aplicar
principios de ecodisefio, suponiendo un reto especialmente desafiante, estos deben aplicarse tanto a
obra nueva como a la rehabilitacion. Se han identificado los siguientes principios de ecodiseno para
fomentar en la construccion (CONAMA, 2018, pp. 29-31):

Alta durabilidad y calidad

Que facilite su mantenimiento

Que sea reparable

Que permita su rehabilitacion

Flexibilidad de uso: que permita su reconversion en otra tipologia o distinto uso

Que sea deconstruible: su disenio debe permitir una demolicion selectiva para una mayor

reutilizacion y reciclado de sus componentes

¢ Resilientes (cambios de usos, cambio climatico, otros riesgos que se identifique de forma
especifica en el contexto)

e Alto rendimiento (intensidad de uso, no espacios vacios no justificados), alto confort,

bajo consumo

Fase de ejecucion de obra: “Es durante esta fase del ciclo cuando se genera la mayor parte
de los residuos de construccion, agrupados en dos tipos: tierras de excavacién y RCD propiamente
dichos” (CONAMA, 2018, p. 32):

e Histéricamente las tierras sobrantes de excavacién han sido gestionadas a través de la
reutilizacion, por lo tanto, es crucial prevenir su contaminacion.

e Enlo que respecta a la reutilizacién de RCD, el control de calidad de los materiales, los procesos
y la adecuada formacion de los responsables de la obra son un punto importante a tener en
cuenta durante la fase de construcciéon. “Un buen control de calidad y una buena gestion de
procesos pueden implicar la reduccién en el uso de materiales, evitar costes adicionales, trabajo,
materiales, energia y agua” (CONAMA, 2018, pp. 32-33).

Uso, mantenimiento y rehabilitacion: “La fase de utilizacién de las infraestructuras y la
edificacion se convierte dentro del esquema de la economia circular en una etapa clave para mantener
los recursos naturales el mayor tiempo posible” (CONAMA, 2018, p. 33).

e Las operaciones de mantenimiento son especialmente importantes, aunque son mas comunes y
estdn mas reguladas en infraestructuras que en edificios. En el caso de edificaciones, es necesario
conocer mejor su funcionamiento y sus instalaciones para dar un buen uso y aplicar los
estandares adecuados de mantenimiento.

e La rehabilitacion de infraestructuras y edificios, ya sea parcial o total, para el mismo uso o para
otro diferente, permite aprovechar los recursos disponibles, al mismo tiempo que los renueva,
igualando o mejorando sus beneficios (CONAMA, 2018, pp. 33-34).

Demolicion al final de la vida 1til: La demolicion selectiva es uno de los principales retos al
final del ciclo de vida, en otras palabras, que un edificio o pieza de infraestructura llegue al final de su
vida til y logre ser desmontado en partes o componentes permite la gestion de los recursos y logra altas
tasas de reciclaje, si eso no es posible, se optaria por la revalorizacion a través de la recuperacién. Para
que este desmontaje o demolicion selectiva sea viable, es necesario que este punto haya sido considerado
durante la fase de proyecto (CONAMA, 2018, p. 35).
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Residuos de construccion y demolicion: Es necesaria la aplicacion de los protocolos de
gestion de residuos de construccion y demolicion, “con el objetivo de aumentar la confianza en el proceso
de gestién de los RCD, asi como la confianza en la calidad de los materiales reciclados procedentes de
ambas actividades. Asimismo, la aplicacién permitird alcanzar los siguientes objetivos” (CONAMA,
2018, pp. 35-40):

e Aumento de la demanda de materiales reciclados de construccion y demolicion.

e Promocion de (nuevas) actividades y actores empresariales en el sector de la
infraestructura de los residuos.

e Aumento de la cooperacion a lo largo de la cadena de valor de los residuos de
construccion y demolicion.

e Avance hacia la consecuciéon de los objetivos de los residuos de construccién y
demolicion.

e Avance hacia mercados para los materiales reciclados de construcciéon y demolicién.

e Generacidn de estadisticas fiables sobre los residuos de construcciéon y demolicion.

e Reduccioén del impacto medioambiental y contribucion a la eficiencia de los recursos.

Reciclaje y materias primas secundarias: Lograr transformar los residuos para obtener
materias primas secundarias y a la vez contribuir a utilizar menos recursos naturales, es uno de los
mayores retos. Hay cinco factores que se han considerado determinantes (CONAMA, 2018, pp. 40-41):

e Es necesaria una mejor gestion de los residuos en obra para garantizar una adecuada
recogida selectiva de residuos.

e El coste de la logistica y la gestion de los residuos son determinantes para que la distancia
no encarezca el precio de dicha materia prima secundaria.

e Dos tipos diferentes de carga burocratica. Por un lado, la conversion de residuos en
materias primas secundarias, lo que requeriria una revisiéon de la optimizacién de los
procedimientos administrativos para hacerlos lo mas sencillos posible, garantizando el
pleno nivel de protecciéon del medio ambiente y la salud. Por otro lado, la eliminacién de
obstaculos al transporte de materias primas secundarias.

e Incrementar la confianza en las materias primas secundarias. Generar un sistema de
calidad que permita certificar o garantizar las condiciones y caracteristicas de dichos
materiales para que puedan ser incorporados en el mercado.

e El mercado de recuperacién de residuos debe expandirse a través de acciones como:

- Fomentar convenios sectoriales para promover la comercializacién de
materias primas secundarias.

- Revisar la posibilidad para implementar la obligatoriedad de uso o requisitos
minimos donde un porcentaje de los materiales en obra sean reciclados.

- Estimulos gubernamentales para la utilizacion de materias primas
secundarias.

Analisis del ciclo de vida de los materiales de construccion

Para el analisis del ciclo de vida de los materiales de construccion, se inicia este tema retomando
las palabras de Vefago (2012) y de como un material pasa a considerarse un residuo.

Un producto que tiene alguna utilidad se denomina material, y cuando este material

pierde su utilidad por alguna razon se le llama residuo. El residuo generalmente se

considera como no agradable pero normalmente inevitable. El termino ciclo de vida

proviene de la naturaleza, en el cual los organismos vivos nacen, se desarrollan y muere,

por lo tanto, se trata del camino de un organismo y su interaccion con el medio ambiente.
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De manera similar, los materiales de construcciéon también un ciclo de vida que inicia con
la extraccion de la materia prima, pasa por la fabricaciéon del producto, para ser utilizado
con un determinado objetivo, al final se descarta en un vertedero o se reincorpora a un
nuevo ciclo con la elaboracién de nuevos productos. El ciclo de vida de un material llega
a su fin debido a diferentes factores, tales como vida fisica, funcional, capacidad
tecnologica, econdmica o legal, otros factores independientes de la capacidad del material

son la demolicion o deconstruccion. (Vefago, 2012, p. 81)

El anélisis del ciclo de vida (ACV o LCA en inglés) es una metodologia para evaluar la carga
ambiental de procesos y productos (bienes y servicios) durante su ciclo de vida desde la cuna hasta la
tumba. El ACV se ha utilizado en el sector de la construccion desde 1990 y es una herramienta
importante para evaluar materiales, sistemas y edificaciones (Ortiz et al., 2009, pp. 2-3).

El analisis del ciclo de vida de los materiales se ha convertido en una metodologia ampliamente
utilizada debido a que se basa en estdndares internacionales, evaluando sus impactos medioambientales
y manteniendo la calidad de los datos. Esta metodologia permite evaluar los impactos de los productos
o servicios de una forma integral, tomando en cuenta todas las variables involucradas (Boletin
Sustentabilidad, 2012). Observaremos este proceso en la Figura 6.

Figura 6
Ciclo de vida (adaptado de ISO 14040:2006, Gestion Ambienta — Evaluacion de Ciclo de Vida — Marco y Principios)
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Boletin de Sustentabilidad (2012, p. 2).

Consta de cuatro pasos analiticos distintos: Marco (diferir el objetivo y el alcance, inventario,
evaluacion de impactos y finalmente la interpretacion de los resultados.

Ortiz (2009) en su revision resume estas etapas.

e Primera etapa, en el marco se define el objetivo y el alcance que implica definir el proposito, la
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recepcion y los limites del sistema.

e Segunda etapa, el inventario del ciclo de vida implica recopilar los datos para cada proceso
unitario respecto a todas las entradas y salidas relevantes.

e Tercera etapa, la fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida, evalia los impactos
ambientales potenciales y estima los recursos utilizados en el sistema modelado.

e Cuarta etapa, la Gltima fase es la interpretacion de los resultados para identificar problemas
significativos, evaltia hallazgos para llegar a conclusiones y formular recomendaciones. El
informe final es el elemento que completa las fases de ACV.

Las metodologias mas recientes que incorporan informaciéon sobre los impactos ambientales y
la energia incorporada en los materiales de construccién son necesarias para el desarrollo sostenible.
Estudios han concluido que el material utilizado en casa habitaciéon con el mayor nivel de energia
incorporada es el concreto con un 61% y que es responsable del 99% del total de las emisiones CO2 en
la construccion de viviendas (Ortiz et al., 2009). Es por esto que las metodologias para materiales de
construccion como los materiales reutilizados y los eco-materiales han llamado la atenciéon en las
investigaciones. Seleccionar materiales duraderos y renovables es una alternativa para promover las
buenas practicas y técnicas como el reciclaje, la reutilizacion y la recuperacion de materiales son
estrategias que se han comprobado como adecuadas para la compensaciéon y mitigacion de los impactos
(Boletin Sustentabilidad, 2012, p. 4).

El ACV aplicado al concreto ha dado lugar a numerosos estudios con el fin de aumentar la
sustentabilidad del material, considerando su importancia socioeconémica a nivel mundial. Muchos
puntos en el ciclo de concreto, ilustrados en la Figura 7, actualmente se estan estudiando para hacer que
este material sea mas sostenible. Los estudios sobre las mezclas de concreto se enfocan en sustituir la
gran cantidad de cemento y en el uso de agregados reciclados, siempre con la cautela para mantener la
calidad del material, asegurando la mayor vida ttil posible en la etapa de servicio (Vieira et al., 2016,

p.7).

Figura 7

Ciclo de vida del concreto
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Actualmente, es posible clasificar los estudios de ACV sobre concreto en 3 limites del sistema: de
la cuna a la puerta, de la cuna a la tumba y de la cuna a la cuna, en tendencia esta tltima. En estos
anélisis, el uso de residuos reciclados como agregados en la producciéon de concreto, se debe prestar
mucha atencion a los tipos de transporte utilizados en el proceso y la distancia desde la planta de
procesamiento de residuos para asegurar una compensacion econémica y ambiental (Vieira et al., 2016).
En paises como lo es México en vias de desarrollo, existe una gran necesidad de incorporar residuos
reciclados al inicio del ciclo de vida del concreto y de transformar los residuos generados al final de este
y asi generar insumos para el mismo sistema productivo o de otro sistema.

1.2. Agenda 2030: Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Uno de los principales desafios a escala mundial es conseguir un desarrollo sostenible. En 2015,
la ONU aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible (ODS), una oportunidad para que los
paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino, con el cual mejorar la vida de todos. (ODS, 2015).
La agenda cuenta con 17 objetivos (Figura 8), cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse
en los préoximos anos. Donde textualmente dice:

Los Objetivos de desarrollo sostenible son el plan maestro para conseguir un futuro

sostenible para todos. Se interrelacionan entre si e incorporan los desafios globales a los

que nos enfrentamos dia a dia, como la pobreza, la desigualdad, el clima, la degradaciéon

ambiental, la prosperidad, la paz y la justicia. Para no dejar a nadie atrés, es importante

un esfuerzo integral para cumplir con cada uno de estos objetivos. (ODS, 2023)

Figura 8

Objetivos de desarrollo sostenible
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Esta investigacion tiene como fundamento el desarrollo sustentable, que especificamente
podemos relacionar con metas a alcanzar de los ODS, como:

Objetivo 9 — Agua, industria, innovacion e infraestructura: enfocado a construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovaciéon (ODS o,
2015).

De aqui a 2030 es prioridad:

e Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando
los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales
limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo
con sus capacidades respectivas.

e Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnologica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas
fomentando la innovacion y aumentando considerablemente.

e Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacién y la innovacién nacionales en los paises en
desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificaciéon industrial y
la adicion de valor a los productos béasicos, entre otras cosas.

Objetivo 11 — Ciudades y comunidades sustentables: con meta a lograr que las ciudades
sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (ODS 11, 2015).

De aqui a 2030 es prioridad:

e Aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la capacidad para la planificacién y la gestion
participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en todos los paises.

e Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural del mundo.

e Reducir el impacto ambiental negativo per cdpita de las ciudades, incluso prestando especial
atencion a la calidad del aire y la gestién de los desechos municipales y de otro tipo.

e Apoyar los vinculos econémicos, sociales y ambientales positivos entre las zonas urbanas,
periurbanas y rurales fortaleciendo la planificacion del desarrollo nacional y regional.

e Aumentar considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos humanos que adoptan e
implementan politicas y planes integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los
recursos, la mitigacién del cambio climatico y la adaptacion a él y la resiliencia ante los desastres,
y desarrollar y poner en practica.

Objetivo 12 — Produccion y consumos responsables: para garantizar modalidades de
consumo y produccion sostenibles (ODS 12, 2015).

De aqui a 2030 es prioridad:

e Lograr la gestién sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

e Lograr la gestion ecologicamente racional de los productos quimicos y de todos los desechos a lo
largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales convenidos, y reducir
significativamente su liberacion a la atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos
adversos en la salud humana y el medio ambiente.

e Reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades de prevencion,
reduccion, reciclado y reutilizaciéon.

e Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas transnacionales, a que
adopten préacticas sostenibles e incorporen informacion sobre la sostenibilidad en su ciclo de
presentacion de informes.

e Promover practicas de adquisicion publica que sean sostenibles, de conformidad con las politicas
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y prioridades nacionales.

e De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo tengan la informacién y los
conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en armonia con la
naturaleza.

e Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cientifica y tecnologica para avanzar
hacia modalidades de consumo y produccién mas sostenibles.

1.3. Experiencia internacional y buenas practicas

Recircular, reusar, reciclar y disminuir el uso de materiales no es tarea facil, el modo
convencional es comprar, consumir y botar. Parece algo aceptar el entendimiento de que los productos
que desechamos atin tienen valor para ser recuperados y aprovechados. Requerimos un cambio cultural
para entender el nuevo modelo de la economia circular e inversiones en nueva tecnologia para alcanzar
una verdadera transformacion productiva.

La innovacion tecnologica es un elemento indispensable de la economia circular, esta
dificilmente avanzara sin ella. La circularidad pretende disefiar procesos que contengan menos
material, energia y agua, a través de la implementacion de nuevas tecnologias que logran recuperar
componentes de valor de los residuos desechados. Ademas, se inspira en la naturaleza al buscar generar
ciclos circulares en los que los residuos de una empresa pueden ser los insumos de otra. Otras
innovaciones tecnologicas asociadas a la EC incluyen nuevos disefios de productos que incorporen
materiales reciclados y que generan menos residuos (Herramientas de la Economia Circular, 2022).

En una economia circular, los productos estan disefiados para que sean faciles de reutilizar,
desmontar, reacondicionar o reciclar, entendiendo que es la reutilizacion de grandes cantidades de
material recuperado de productos al final de su vida 1til, en lugar de la extracciéon de recursos, ese es el
objetivo (Ellen MacArthur Foundation, 2013, p. 15).

Figura 9
Flujo de RCD: posibles aplicaciones potenciales para el aprovechamiento de residuos descartados en el procesamiento de RCD
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En la produccion de bienes, se pierden volimenes significativos de materiales dentro de la
cadena, entre la extraccion y la fabricacion final, las pérdidas son evidentes a nivel de industrias
especificas. Para efectos de esta investigacion nos enfocamos en los residuos producidos por la industria
de la construccion durante los de trabajos de obra y demolicion de edificios, donde desde una
perspectiva internacional se tiene que solo del 20 al 30 % de todos los desechos de construcciéon y
demolicion se reciclan o reutilizan Figura 9, lo que resulta una pérdida significativa de materiales
valiosos (Ellen MacArthur Foundation, 2013, p. 17).

El sector de la construccién es el mayor consumidor de recursos naturales de cualquier
economia, la utilizacion excesiva de la reserva de recursos disponibles y los centros urbanos cada vez
mas inflados han traido repercusiones en términos de contaminacién y desequilibrio ecolégico. La
industria de la construccion es el mayor consumidor de materiales, utiliza entre el 35 y el 45% de los
recursos y consume entre el 25 y el 40% de la energia mundial, en particular, el sector y sus cadenas de
suministro locales y globales son responsables de una cantidad significativa de mala asignaciéon de
recursos y explotacion de energia, combinados con emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se
estima que el consumo de materiales de la construcciéon por habitante es de 9.4 ton, por afio (CMIC,
2022).

Ahora, con datos obtenidos de la CaAmara Mexicana de la industria de la Construccién (CMIC,
2022) analizaremos algunos ejemplos internacionales sobre su experiencia en la gestion de RCD y sus
buenas practicas en sus planes de manejo (CMIC, 2014g).

Alemania

A continuacion se retoma informacion obtenida de (Gestion de residuos de construcciéon y demolicién

en Alemania, 2014a, pp. 1-2)
Breve historia de los residuos de construccion y demolicién en Alemania:
Europa, y quizds Alemania en mayor medida, quedaron devastadas después de la
Segunda Guerra Mundial. Alemania tenia recursos limitados, tanto materiales como
financieros, ante esto, el gobierno y los profesionistas de la construccion se dieron cuenta
del enorme volumen de residuos que se habia producido, del orden de los 600 millones
de m3 en el conjunto de las ciudades alemanas y de unos 75 millones de m3 s6lo en el
sector oeste de Berlin. advirtiendo el enorme potencial que tenia como fuente de materia
prima ante la urgente necesidad de construccion. Como resultado, se desarrollaron una
variedad de estrategias diferentes que incluy6 la fabricaciéon de concreto con materiales

reciclados. (CMIC, 2014a, p.1)

Marco legislativo para los RCD: Debido a la presion de factores externos, Alemania
desarroll6 su legislacion para la gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD)
con la premisa de fomentar el uso de materiales reciclados en nuevas construcciones,
logrando con éxito la expansion de este mercado y creando un sistema de circuito cerrado
de reciclaje. Como resultado, Alemania se ha convertido en un lider mundial en politicas
ambientales y de gestion de residuos, con un historial de promulgacion de politicas

novedosas con excelentes resultados. La ley de la Unién Europea (UE), la ley federal, la
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ley regional y los estatutos de los servicios de gestion de residuos de las autoridades
locales sirven como base para la legislacion actual de gestion de residuos en Alemania.
(CMIC, 2014a, p. 1)

Gestion de RCD en Alemania: La base para la gestiéon de residuos en Alemania esta
en su politica de uso de materiales en la construcciéon, ya que los productores y
distribuidores de estos materiales estan obligados a disefiarlos de tal manera que se
reduzca la generacion de residuos, permitiendo su valorizaciéon y eventual eliminacion
con el objetivo de disminuir el dafio ambiental. Todos los residuos deben recogerse por
separado y sumarse a la actividad econémica de la industria de la construcciéon como
parte de este proceso. Dado que RCD se puede recuperar ha habido una disminucion
significativa en su disposicion en vertederos, por un lado influyen los elevados costos de
eliminaciéon de desechos y por otra parte ain méas importante es que los materiales

reciclados son de alta calidad. (CMIC, 2014a, p. 2)

Estados Unidos de América (EEUU)

A continuacién se retoma informacion obtenida de (Gestion de residuos de construccion y demolicion

en los EEUU, 2014f, pp. 1-5)
Breve historia de los residuos de construccion y demolicion en EEUU: Desde
la era de la Gran Depresion hasta bien entrada la década de 1970, el vertido de residuos
a cielo abierto fue la forma de tratamiento més popular. La Ley de conservaciéon y
recuperacion de recursos de 1976 “Resource Conservation and Recovery Act” (RCRA),
estableci6 los requisitos minimos para el desarrollo y mantenimiento de rellenos
sanitarios, también oblig6 al cierre de vertederos al aire libre en todo el pais. Esto
aumento significativamente el costo de disposicion de los residuos s6lidos urbanos (RSU)
y supuso el reciclaje de RCD como una alternativa econémicamente viable. Todavia se
desconoce la cantidad de RCD mezclado con RSU en los vertederos, pero se estima que
el 48% se recuper6 en 2003 y el resto se contuvo en sitios especificos. (CMIC, 2014f, p. 1-

2)

Marco legislativo para los RCD: Los RCD no estan expresamente regulados a nivel
federal en los EEUU, pero la eliminacién de desechos so6lidos y peligrosos esta cubierta
por la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos de 1976, estableciendo los

siguientes objetivos principalmente. (CMIC, 2014f, p. 3):

e La proteccion de la salud humana y el medioambiente frente a los riesgos potenciales de
eliminacién de residuos.
e La conservacion de energia y recursos naturales.
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e Reducir la cantidad de residuos generados.
e Asegurar que los residuos sean manejados en forma ambientalmente racional.

Programas que incentivan la gestion de RCD: Existen incentivos para que los RCD no
sean dispuestos en tiraderos (CMIC, 2014f, p. 5):

e Leadership in Energy and Environmental Desing (LEED), la eficiencia de los recursos
es una de las 4reas de la salud ambiental que se aborda especificamente en el programa
LEED, que certifica que los edificios cumplen con los estandares de sostenibilidad. Un
proyecto recibe puntos si reduce el volumen de RCD desechado en vertederos.

e Enterprise Community Partners, administra la iniciativa nacional para construir
viviendas ecoldgicas para familias de bajos ingresos, con criterios que relacionan el
diseno, la fabricacion, la eficiencia de los recursos, la salud ambiental y el mantenimiento.

e El National Green Building Standar, utilizado como base para los cddigos de
construccion en los EEUU, este programa certifica el diseno del sitio, la eficiencia de los
recursos, la eficiencia del agua, la eficiencia energética, la calidad ambiental interior, la
operacion y el mantenimiento de la construccion.

e Programa cubierta AirPlus de la EPA, certificado para operar a un nivel méas alto de
eficiencia energética que los hogares tipicos.

Espana

A continuacidn se resume informacion obtenida de (Gestion de residuos de construccion y demolicién
en Espaina, 2014e, pp. 2-4)
Breve historia de los residuos de construccion y demolicion en Espaiia: A raiz
del proyecto de la Comunidad Europea, que supuso la aprobaciéon de la "Directiva
75/442/CEE, Marco de Residuos" entre 1973 y 1976, la cuestién sobre la generacion y
gestion de residuos en Espafia adquiere caracter oficial. La publicacion de la Ley 42/1975,
que trataba de los RSU y se encargaba de regular los residuos de la construccion y
demolicién (RCD), logrando un impacto directo en Espafia ya que por ello los gobiernos
de algunas autonomias comenzaron a publicar planes de gestion de estos residuos.
(CMIC, 2014e, p. 2)

Con el apoyo y la experiencia adquirida el Ministerio de Medio Ambiente elaboro
el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR 2008-2015), por el que se regula la
produccion y la gestion de los RCD que contempla el principio de responsabilidad del
productor y el poseedor a estos residuos. Entre las acciones que propone destacan los

siguientes. (CMIC, 2014e, pp.2-3):

e Prohibir el deposito de RCD en los tiraderos sin tratamiento previo.

e Durante todo proyecto se debe incluir un analisis para la gestion de RCD y una valoraciéon
de los costos previstos.

e Planear la separacion y clasificacion de los residuos.

e Fomentar los acuerdos voluntarios entre los responsables para la gestion de los residuos
y los responsables de la restauracion de los espacios ambientalmente degradados (CMIC,

2014e, p. 3).
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Gestion de RCD / obligaciones de los generadores de residuos de construccion y
demolicion: El generador se compromete a elaborar y entregar un estudio para la gestion del RCD,
que debera como minimo (CMIC, 2014e, p. 4):

Estimacion de la cantidad de los RCD (peso=ton o volumen=m3).

Medidas para la prevencion de residuos.

Acciones para la reutilizacion, valorizacion o eliminacion.

Procedimientos para la separacion de los residuos de obra.

Facilidades para el manejo, almacenamiento, clasificacion y otras operaciones de manejo
de RCD de la obra, segtin sea necesario.

e Valorizacion del costo previsto de la gestion de los RCD.

Brasil

A continuacidn se retoma informaciéon obtenida de (Gestion de residuos de construcciéon y demolicion

en Brasil, 2014b, p. 1-2)
Breve historia de los residuos de construccion y demolicion en Brasil: El
problema de los residuos soélidos en Brasil refleja una tendencia mundial que ve la
produccion de residuos en cantidades mayores y mas variadas en los principales centros
urbanos. Esta naciéon presenta un importante atraso en la creacion de proyectos de
manejo de residuos, resultado de las dificultades politicas que ha enfrentado y las escasas
inversiones realizadas en esta materia. La industria de la construccion en Brasil juega un
papel importante en la economia del pais porque crea directa o indirectamente una gran
cantidad de puestos de trabajo. Por otro lado, también representa casi la mitad de la
produccion de residuos solidos del pais y cerca de la mitad de las emisiones de CO2 a la

atmosfera. (CMIC, 2014b, p. 1)

Impacto ambiental en el sector de la construccion: Cada afo se producen
alrededor de 35 millones de toneladas de cemento en Brasil, este cemento se combina
con agregados para crear concreto, estos agregados se estiman podrian llegar hasta 210
millones de toneladas. Como resultado, los agregados naturales han comenzado a
escasear en las zonas aledanas, obligando a transportar la arena natural de distancias
mayores a los 100 km, impactando en un mayor uso de energia e incremento de la

contaminaciéon. (CMIC, 2014b, p. 2)

Marco legislativo para los RCD: En Brasil, las politicas publicas dirigidas a la gestion
de residuos buscan apoyar el desarrollo de negocios con una nueva perspectiva, asi como
implementar medidas de control para la reducciéon de residuos que todavia son

considerados poco usuales o desconocidas.

La publicacion de la Resolucion N° 307/2002R del Consejo Nacional del Medio
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Ambiente (CONAMA) es la principal accion legalmente vinculante que se ha completado,
en vigencia desde enero de 2003. La resolucion establece la creacion del Plan de Manejo
de Residuos de la Construccion (PGRCC), como un tramite para solicitar un permiso
integral de construccién, requisito que debe estar listo desde el inicio de la obra y
presentado a nivel municipal. En esta resoluciéon se contempla la elaboraciéon por parte
de las constructoras del Plan de Manejo Integral de Residuos Construcciéon Civil, que
debera incluir lineamientos técnicos del Programa Municipal de Gestion de Residuos de

la Construccion Civil. (CMIC, 2014b, p. 2)

Chile

A continuacidn se retoma informaciéon obtenida de (Gestion de residuos de construcciéon y demolicion
en Chile, 2014c, p. 1-6)
Breve historia de los residuos de construccion y demolicion en Chile: A partir
de 1998 Chile comenzo6 a abordar seriamente los problemas ambientales relacionados
con el sector de la construcciéon. uniéndose a la organizacion mundial Green Building
Challenge e involucrandose directamente en el tema de la construcciéon sostenible,

lanzando iniciativas para elevar el estandar de la construccién en la nacion.

En el afio 2000 entra en vigor el Acuerdo de Produccion Limpia (APL), el cual
tiene como objetivo general el de servir como un instrumento de gestién que permita
mejorar las condiciones productivas, ambientales, de higiene y seguridad laboral y de

eficiencia energética. (CMIC, 2014c, p. 1)

Gestion ambiental de escombros y materiales de construccion: El 27 de febrero
de 2010 la region centro-sur del pais fue golpeada por un gran terremoto, dejando en
ruinas kilémetros de infraestructura vial y destruyendo miles de viviendas. Debido a esto,
toneladas de escombros se acumularon, dejando impotente al gobierno chileno, el cual
se vio obligado a disponer de los residuos en espacios publicos, generando graves

problemas de contaminacion. (CMIC, 2014c, p. 2)

Medidas enfocadas a la gestion de RCD en Chile: El gobierno de Chile, trabajando
con los organismos gubernamentales permitentes y las empresas constructoras
representadas por la Camara Chilena de la Construccion, ha iniciado un proceso gradual
para abordar la necesidad e importancia de la Gestion de RCD. Algunas medidas que ha

detectado son. (CMIC, 2014c, pp. 5-6):

e Sensibilizar a las autoridades sobre el compromiso financiero necesario para mantener
un sistema de gestion de residuos de la construccion en la ciudad.
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e Educar a los involucrados en la construcciéon para una adecuada gestion de los residuos
de construccién.

e Parareducir la produccion de residuos y pérdidas, plantear un diseiio modulado para los
espacios del proyecto.

e Elaborar un plan de acciéon y manejo para RCD y lugares de disposicion final.

e Esimportante la certificacion de los sitios de disposicion final y del organismo encargado
de su administracion para regular el manejo de los RCD en los lugares autorizados.

Colombia

A continuacidn se retoma informacién obtenida de (Gestion de residuos de construcciéon y demolicion
en Colombia, 2014d, pp. 2-8)
Breve historia de los residuos de construcciéon y demolicion en Colombia: La
produccion de residuos de construccion y demolicion ha aumentado en la tltima década
junto con la industria de la construcciéon. Para dar una idea, la Secretaria Distrital de
Planificacion y Medio Ambiente de Bogota estima una aportacion de 2 toneladas per
capita, lo que representa una magnitud de producciéon alarmante si se compara con el

promedio en Europa.

En Colombia, se ha impulsado la creacion de normas legales que rijan la
produccion y gestion de RCD, con el objetivo de mejorar el entorno urbano, la reduccion
de la produccion de residuos, el reciclaje de los que no se pueden reutilizar, la valorizaciéon
energética de los que no se pueden reciclar y el deposito adecuado de todo lo que no se

puede recuperar en un vertedero. (CMIC, 2014d, p. 2)

Gestion de los residuos de la construccion: El desarrollo de estandares es un
intento de detener el deterioro ambiental, pero esto requiere un cambio radical en la
mentalidad de todas las partes involucradas, solo con la participacion activa es posible
acercarse a la sostenibilidad global de la actividad constructora. Estos pasos deben
tomarse con la intencion de reducir los desechos a largo plazo y maximizar el uso de

materiales reciclables. (CMIC, 2014d, p. 3)

Por lo anterior, se toman como prioritarios los siguientes proyectos (CMIC, 2014d, pp. 7-8):

e Estrategia de produccion sostenible. Mediante la sustituciéon de insumos y productos
finales recuperables o biodegradables, lo cual pretende reducir la cantidad de residuos
generados.

e Una tradiciéon de minimizaciéon de residuos y separacion desde el origen. A través de
campafias de mercadeo sobre las ventajas del reciclaje, la separacion en el origen y la
disposicion diferenciada de residuos solidos.

e Para la transformacion de los residuos solidos recuperados, el proyecto tiene como
objetivo implementar un disefo técnico y financiero del modelo de reciclaje que describa
las distintas rutas de acopio, centros de acopio y parques industriales.

e Escombros cero. Se refiere a crear e implementar un modelo para la gestion eficiente y
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sostenible de los residuos en la ciudad, educando a la poblacion sobre la importancia de
una mayor recuperacion de recursos, la reincorporacion a la construccion de la ciudad y
el uso de plantas de reciclaje.

Gestion integral de residuos especiales y peligrosos. A partir de la caracterizacion de
residuos, disefiar e implementar un modelo eficiente y autofinanciable de manejo de
residuos solidos especiales y peligrosos.

Aspectos a tener presentes por el responsable de RCD de la obra: Se requiere
un directorio de posibles compradores y vendedores de materiales usados o reciclados
cercanos para reducir y reciclar todos los desechos generados, ademas, todo el personal
del sitio debe estar consciente de sus responsabilidades con respecto al manejo de

desechos.

En obra, es importante promover el reciclaje y reutilizaciéon de los materiales, los
cuales deben mantenerse separados entre si mediante contenedores especiales para cada

tipo. Esto aumentar la probabilidad de reciclaje y reutilizacion.

Para controlar la ruta de los residuos desde su origen hasta su destino final
durante el transporte, es necesario detallar en un formulario los residuos que se
transportaran y verteran. Este documento también ayudara en la planificacion de la

eliminacion de residuos en el futuro. (CMIC, 2014d, p. 8)
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1.4. Reflexion capitular

La industria mundial de la construccion sigue creciendo, porque las actividades de construccion
contribuyen al crecimiento econémico y a la calidad de vida de la poblacion. Sin embargo, entre sus
diferentes impactos, la produccion de masiva de residuos de construccion y demolicion ejerce tal presion
al medio ambiente que se ha vuelto insostenible y con los métodos convencionales los recursos naturales
se agotaran rapidamente.

Hace algunos afios en la Ciudad de México no se habria pensado en reutilizar residuos de

construccion como fuente de agregados para nuevos materiales, dado que hay un

suministro abundante de materias primas, no obstante, numerosos estudios alrededor

del mundo han comprobado que los materiales reciclados pueden sustituir

satisfactoriamente los agregados naturales, como una manera de transformar el sector

de la construccién en una actividad sostenible. (CMIC, 2014, p. 2)

Esta revision se analizaron conceptos que demuestran que un cambio de paradigma de una
economia lineal (EL) a una economia circular (EC) es crucial para reducir los efectos negativos
generados por la industria, al llevar una gestién eficiente de los residuos de la construccion al
contemplar: la reduccion, reutilizacion, reciclado y otras formas de revalorizaciéon. Y que al aplicar
andlisis del ciclo de vida (ACV) de los materiales y del entorno construido, es posible optimizar los
procesos en todas sus fases del proyecto, construccion, utilizacién, mantenimiento y demolicion.

La adopcion de este tipo de acciones tanto por parte de la obra publica como de la

iniciativa privada depende de la educacion, que es un componente crucial. Se debe

reforzar el concepto de construccion sostenible mediante la reduccion de pérdidas
materiales y la minimizacién de la generacion de residuos, por lo que es necesario educar

en buenas practicas a los profesionales del sector ya la sociedad en su conjunto. (CMIC,
2014, p. 9)
La presion que ejerce la especie humana sobre el medio natural a través de la extraccion de

materiales y la generacion de residuos es ampliamente reconocida, por lo cual existe una necesidad
apremiante de hacer la transicion hacia un futuro mas sostenible.



CAPITULO 2
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2. Residuos de construccion y demolicion (RCD)

La norma ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 define los residuos de construccion y
demoliciéon (RCD) como “materiales, productos o subproductos generados durante las actividades de
construccion tales como: construccion, modificacién, remodelacion, ampliaciéon, adecuacion,
rehabilitacion, restauracion, reparacion, sustitucion de infraestructura, conservacion, mantenimiento,
instalacion, demolicién u otras; asi como el producto proveniente de la excavacion cuando se haya
alterado en sus condiciones fisicas, quimicas y biolégicas originales” (NACDMX-007-RNAT-2019, 2021,

p. 5).
Debido al peso de las inversiones la industria de la construccion esta estrechamente
relacionada con los entornos financieros y econémicos nacionales y mundiales. Ademas,
de hacer uso de materiales de diferentes industrias impactando positivamente a mas de
63 de las 79 ramas de la actividad productiva en el pais, lo que vuelve a la industria de la
construccion uno de los principales motores de la economia a nivel nacional. (Plan de

manejo de residuos de la construccion y demolicion, 2014, p. 7)

Sin embargo, como cualquier actividad econ6mica que emplea insumos en su labor, los
transforma y procesa, también genera residuos. Generalmente los residuos de la construccion y
demolicion no se aprovechan, cuando actualmente ya existen opciones para su reciclaje y
reincorporacion en diferentes obras y proyectos. Este tipo de residuos en algunos casos son depositados
en sitios autorizados, pero en mayor volumen son vertidos en tiraderos clandestinos, como terrenos
baldios o en 4reas ecolégicas con un alto valor ambiental, que de manera general pueden provocar
afectaciones en: agua, aire, suelo, flora, fauna, ecosistemas e infraestructura (PAOT, 2010).

La industria de la construccion ha evolucionado favorablemente en el aspecto técnico y

operativo, sin embargo, un area de oportunidad est4 en la gestiébn y manejo integral de

los residuos que genera en su actuar cotidiano, refiriéndose a las actividades de reduccion

en la fuente, separacidon, recoleccion, reutilizacion, reciclaje, co procesamiento,

tratamiento biologico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte y

disposicion final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera

apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, incluyendo los
requisitos de manejo ambiental, su gestion administrativa y su forma de verificacién por

parte de la Secretaria del Medio Ambiente. (NACDMX-007-RNAT-2019, 2021, p. 4)

Analizaremos algunas caracteristicas relevantes entorno de los residuos de construcciéon y
demolicion, con el objetivo de reconocer los instrumentos que permiten restituir su valor econémico,
evitando su disposicion final y recuperandolos como materiales secundarios.

2.1. Principales materiales que componen los residuos de construccion y demolicion

La norma ambiental para la Ciudad de México NACDMX-007-RNAT-2019 (2021), establece la
clasificacion de los residuos de la construccion y demolicion (Tabla 1). Los RCD deben seleccionarse en
el origen y entregarse en los sitios autorizados por la Secretaria o por la autoridad ambiental competente,
de forma separada, para facilitar su valorizacion, en las siguientes categorias:



Tabla 1
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Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion

Categorias Residuos
Concreto de elementos prefabricados
a) Concreto simple Concreto de elementos estructurales y no estructurales

Sobrantes de concreto (Sin elementos metalicos)

b) Concreto armado Elementos de concreto armado prefabricados y colados en obra
Residuos metéalicos como:
- Acero de refuerzo
c) Metales - Metales ferrosos
- Metales no Ferrosos (aluminio, cobre, etc.)
. Residuos de mamposteria y pétreos con recubrimiento y mortero de juntas,
d) Mamposteria con : . P . .
o como: blocks, tabicones, adoquines, block ceramico, prefabricados de arcilla
recubrimiento : ? ; . ’
recocida (tabiques, ladrillos, tejas, etc.), muros de piedra braza, etc.
e) Pétreos Materiales pétreos sin recubrimientos o sin juntas de mortero
f) Mezcla asfaltica Provenientes de bases asfalticas o negras
g) Excavacion Suelos no contaminados y materiales arcillosos, granulares y pétreos naturales
h) Elementos p . . . .
. aneles y sistemas prefabricados conformados por materiales mixtos (como
prefabricados con
. . panel de yeso, panel de tabla cemento y otros paneles en general)
materiales mixtos
Residuos con tratamiento y manejo especial, listados de manera enunciativa y
no limitativamente:
- Residuos de instalaciones eléctricas, residuos electronicos, ldmparas,
i)  Otros Residuos de balastras y baterias
Manejo especial - Llantas
generados en obra - Textiles
- Madera
- Lodos bentoniticos
- Unicel

Nota: Los residuos no enlistados en esta tabla deberan clasificarse de acuerdo con sus caracteristicas de similitud.
Elaboracion propia con datos obtenidos de la norma ambiental NACDMX-007-RNAT-2019, 2021, p. 6.

A continuacion se analiza una caracterizacion general de los RCD presentada en el Plan de
manejo de residuos de la construccion y demolicion (PM-RCD) elaborada por la CAmara Mexicana de
la Industria de la Construccion (CMIC) que toma como base paradmetros porcentuales sintetizados de
diferentes estudios desarrollados por el Gobierno de la Ciudad de México y de trabajos de tesis
relacionados con los RCD (PM-RCD, 2014, p. 72), resaltando que cada obra de construccion tiene sus
particularidades.

Los resultados son presentados en Figura 10, muestran que los residuos provenientes del
material de excavacidn, de concreto y de escombros, en conjunto representan cerca del 87% del total,
materiales susceptibles para su recuperacion y revalorizacion en la produccion de agregados. Se estima
que actualmente sélo el 4% de los RCD que se generan, son aprovechados (3% reciclaje y 1% reaso).
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Figura 10
Estimaci6n de la caracterizaciéon de los RCD

12%
39% Material de excavacidén
24% Concreto
Escombro
Otros
25%

Nota: Elaboracién propia, con datos de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (PM-RCD), 2014, p. 17.

Tabla 2

Clasificacion y estimacion de los residuos de construccion y demolicion

Grupo Subproducto Porcentaje de incidencia

Material de excavaciéon Material de relleno 39

Concreto: bases hidraulicas, concretos
hidraulicos, adocretos, adopastos, bordillos, 24
Concreto postes de cemento-arena, morteros.

Asfalto: carpetas asfélticas 03

Piedra, block- tabique, tabicones, mortero,

Elementos mezclados prefabricados adoquines, tubos de albafial, mamposterias, 24

y petreos tabiques, ladrillos
Yeso, muro falso, madera, ceramica,
Otros plastico, metales, lamina, vidrio, papel y 12
carton
RSU RSU Centro de reciclaje
Residuos organicos ) )
Hojas, ramas, troncos y raices Compostables
Productos de despalme
Totales 100

Nota: Elaboracién propia, con datos de la CAmara Mexicana de la Industria de la Construccién (PM-RCD), 2014, p. 18.

Dentro de la obra es primordial evitar o reducir la generaciéon de RCD, pero como observamos
en los porcentajes presentados en Tabla 2, muestran materiales que siguiendo los protocolos y planes
de manejo se pueden reutilizar o en su caso transformar en las plantas de reciclaje, clasificandose de la
siguiente forma:

a) Materiales reutilizables: constituidos fundamentalmente por piezas de acero estructural,
elementos de maderas de calidad en buen estado, ladrillos, bloques, mamposteria, ceramicas
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b)

y tierras de excavacion. En ciertos casos, la mezcla de residuos de demoliciéon no
seleccionados pero libres de impurezas, puede ser utilizada como material de relleno, en
subbases de caminos secundarios o en vias temporales de transito de rellenos sanitarios.
Materiales reciclables: constituidos principalmente por metales (férreos y no férreos),
plasticos, vidrio, concreto, ladrillos, bloques, mamposteria, etc., que cumplan ciertas
propiedades fisicas, para emplearse en diversas actividades (Estudio de anélisis, evaluacion
y definicion de estrategias de solucion de la corriente de residuos generada por las actividades
de construccion en México, 2011, p. 13)

Dentro de la obra se generan residuos de otro tipo, por lo que el constructor, debera cumplir con
los ordenamientos en materia municipal para la separacion, transporte y disposicion de estos residuos
(CMIC, 2014, pp. 18 - 19):

a)
b)

c)

Residuos soélidos urbanos (RSU): producidos durante las actividades que se realizan, pero
éstos no se consideran parte de los RCD, por lo que no deben mezclarse.

Residuos organicos: residuos resultados de actividades de despalme, producidos durante los
trabajos preliminares de acondicionamiento de terrenos, se consideran incidentalmente
relacionados como producto de la actividad de construccion. A pesar de ello, no estan
incluidos como parte de los RCD y deben considerarse compostables ya que con un manejo
adecuado pueden reintegrarse al medio natural.

Residuos peligrosos: ante la posibilidad de que durante el proceso de construccién o
demolicion puedan estar presentes residuos peligrosos, estos deberan ser debidamente
identificados y separados para darles el manejo que marca la ley. Los residuos peligrosos no
estan incluidos en el plan de manejo de RCD por ser de jurisdiccion federal.

Considerando los tres grupos mas importantes en cuanto a la clasificacion de los RCD,
analizaremos el ciclo de vida de cada uno con informacion del plan de manejo de residuos de la
construccion y demolicion de la CMIC (2014).

Figura 11

Ciclo de vida del material de excavacion
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Nota: Elaboracion propia, con datos de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (PM-RCD), 2014, p. 25.

En la Figura 11 se expone el ciclo de vida de los materiales de excavacion, en donde se estima que
el 60% de material actualmente es enviado a centros de transferencia, de estos el 20% se envia para
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reuso en otras obras y el 40% a sitios de disposicion final.

En la Figura 12, muestra los resultados del analisis del ciclo de vida de los elementos de concreto,
donde se considera que solo el 20% de los residuos son enviados a plantas de reciclaje y el 80% restante
a sitios de disposicion final. Es significativo sefialar que solo el 2% del volumen recibido en las
instalaciones de reciclaje se utiliza en nuevas obras y el material restante se almacena (CMIC, 2014, p.
25).

Figura 12
Ciclo de vida de residuos de concreto
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Nota: Elaboracién propia, con datos de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (PM-RCD), 2014, p. 26.

Figura 13
Ciclo de vida de los elementos mezclados prefabricados y pétreos
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Nota: Elaboracion propia, con datos de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (PM-RCD), 2014, p. 27.
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Finalmente, en la Figura 13 se muestra el ciclo de vida de los elementos mezclados prefabricados
pétreos. Que tienen un comportamiento similar al del ciclo de vida de elementos de concreto, estimando
que solo el 20% de los residuos son enviados a centros de reciclaje y el 80% restante a disposicion final.
Sin embargo, debido a la baja demanda de materiales reciclados solo el 2% de los materiales recuperados
son aprovechados (CMIC, 2014, p. 26).

Algunas entidades federativas han implementado listas de proveedores de servicios, que
incluyen la recoleccion y el transporte de dichos residuos, asi como, en algunos casos centros de
recoleccion y transferencia e incluso sitios de disposicion final para el manejo de los RCD. Se debe
puntualizar que son pocas las entidades que cuentan con la infraestructura para brindar una gestiéon
adecuada de los RCD (CMIC, 2014, p.19). Actualmente se encuentran en operacién dos plantas de
reciclaje de residuos de construccion y demolicion (PR-RCD) en la Ciudad de México.

2.2.Efectos sobre el medio ambiente por la mala disposicion de los RCD

La disposicioén sin separacion ni tratamiento de los RCD en sitios clandestinos genera un impacto
ambiental relevante. Considerando que cada tipo de construccion tiene sus procesos predominantes de
ejecucion y su propia generacion de contaminantes dados en mayor o menor proporcion, misma que
depende del grado de concientizacion que tenga el generador, acompanado de su experiencia y
tecnologia.

En la Tabla 3 observaremos algunos efectos de impacto al medio ambiente la mala disposicién
de RCD (Spinola Paniagua, 2015, pp. 19-20):

Tabla 3

Caracteristicas de los materiales contenidos en los RCD y su impacto al medio ambiente

Material Caracteristicas Impactos en el ambiente
Material durable y resistente que impide la Essiggsrgzlililig % Zs}?ldg&geef Z{)leg(c)ute 32 dlgs
penetracion de agua para proteger al acero de R pac . ¥ pu
Concreto refuerzo utilizado en la estructura de las repercutir en la perdldq de 1nﬁltrac10n y
construcciones aumento de escorrentia. Es inerte, no
modifica el pH del suelo.
Tabique de barro Resisten los embates del agua, tierra o lodo Es un material inerte, no modifica el pH del
;lecoci do con bastante buena disposicion, pero quedan  suelo, pero puede aumentar la escorrentia y

limitados en dimensiones

compactacion del suelo

Tabique de concreto

Estas piezas pueden ser huecas (tabiques
ligeros) y macizos

Es un material inerte, no modifica el pH del
suelo, pero puede aumentar la escorrentia y
compactacion del suelo

Mamposterias de piedras

Clasificada como de tercera, por estar
formada con piedras naturales sin labrar y

Es un material inerte, no modifica el pH del
suelo, pero puede aumentar la escorrentia y

naturales . .
unidas con mortero de cemento y arena compactacion del suelo
. Es un material inerte, no modifica el pH del
Mezcla de cemento y arena que se utiliza para .
Mortero A . suelo, pero puede aumentar la escorrentia y
unir piedras o tabique 7
compactacion del suelo
Es un conjunto de células huecas, alargadas y
cementadas longitudinalmente entre si. Albergue de fauna nociva. Los beneficios de
Madera Compuesto por celulosa (40-50%), su descomposicion es que se reincorpora la

humicelulosas varias (20-35%), y lignina (15-
35%)

materia organica al suelo
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Sustancia solida ciustica. La cal hidraulica es
una cal compuesta principalmente de
hidréxido de calcio, silice (SiO2) y alumina

Cal e . La cal viva modifica el pH del suelo
(Al203) o mezclas sintéticas de composicion p
similar. Tiene la propiedad de fraguar y
endurecer incluso debajo del agua
Es un metal ligero, con alta conductividad Es un residuo que se recicla y reincorpora
Aluminio eléctrica, son resistencia a la corrosién y bajo  como materia prima. De encontrarse en sitios
punto de fusién. Blando pero resistente de tiro es un residuo inerte
Es inerte, generalmente es un residuo
Compuesto por varios silicatos metéalicos, reciclable, de encontrarse en un sitio de tiro
Vidrio presentes en distintas proporciones, son puede afectar aumentando la escorrentia y
duros pero fragiles disminuyendo la capacidad de infiltracion del
agua
Es una mezcla de metales (aleacion) formada
por varios elementos quimicos, Como residuo puede afectar al sitio por su
Acero principalmente hierro y carbéon como peso compactando el suelo y aumentando la
componente minoritario (desde el 0.25% escorrentia
hasta el 1.5% en peso)
Es un residuo inerte de baja densidad que
Yeso Es un aglomerante hidraulico cuyo fraguado puede afectar al sitio de tiro aumentando la
es muy rapido escorrentia y por lo tanto disminuyendo la
capacidad de infiltracion del agua
Los materiales ceramicos provienen de
arcillas sometidas a distintos procesos: . . .
P Es un residuo inerte de alta densidad que
Ceramica ordinaria: se utiliza a temperatura  puede afectar un sitio de tiro compactando el
Ceramica ambiente suelo, aumentando la escorrentia y

Ceramica refractaria: se utiliza a temperatura

disminuyendo la capacidad de infiltracion del

agua
elevada. Sus componentes fundamentales &

son: silice, alimina y 6xidos metélicos.

Fuente: Datos obtenidos de Spinola Paniagua, 2015, pp. 19-20.

Como observamos, los RCD constituyen un problema serio cuando no se disponen de manera
adecuada, los tiraderos clandestinos de residuos de la construccion pueden provocar afectaciones al
agua, aire, suelo, flora y fauna, ecosistemas y al drenaje, también provoca la saturacion de los sitios de
disposicion final (PAOT, 2010). Para hacer un analisis mas amplio se hara un desglose de sus impactos

De acuerdo con la Figura 14, para una mejor compresion se hace una descripcion de cada uno de
los impactos ambientales y urbanos ocasionados por los residuos de la industria de la construcciéon
(PAOT, 2010, pp. 24-25):

e Impacto de los recursos hidricos: Ademas de contaminar las aguas superficiales o
subterraneas utilizadas para el abastecimiento publico, la disposicion final de los residuos de
construccion combinados con residuos peligrosos sin tratar, en sitios aprobados o clandestinos,
puede resultar en inundaciones por la obstruccion de los canales de drenaje y alcantarillado
urbano. El impacto del vertido de residuos de la construcciéon en aguas superficiales como
arroyos, canales o humedales, se manifiesta directamente en su azolvamiento, pérdida de
profundidad, aumento de la exposicion al sol, temperatura y evaporaciéon, disminucion del
oxigeno disuelto.

¢ Impacto atmosférico: Cuando la materia organica o los desechos peligrosos se combinan con
los residuos sélidos de la construccién, la contaminacion al aire se convierte en un problema
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importante. En esta situacion, se producen olores desagradables alrededor de los tiraderos
clandestinos, lo que lleva a la producciéon de gases asociados a la digestién bacteriana de la
materia organica en proceso de descomposicion.

e Impacto del suelo: En entornos periurbanos, urbanos o rurales, la descarga y acumulacion de
desechos produce efectos antiestéticos y polvo irritable. Los tiraderos clandestinos pueden
provocar deslizamientos de tierra, ademas, el peso del depoésito de residuos de construccion
compacta el suelo, evitando que el agua de lluvia penetre naturalmente en el suelo, aumentando
la escorrentia y la velocidad del agua.

e Amenazas a la flora y fauna: La alteracion directa o indirecta de la flora tiene un impacto
ambiental directo sobre la fauna. Debido a la alteracion del habitat de la fauna, esta se ve obligada
a reubicarse en zonas menos perturbadas.

e Afectacion al sistema de drenaje del area urbana: Cuando llueve, el acarreo de residuos
de construccion a la zona baja de la Ciudad de México ocasiona una acumulacién de residuos que
obstruyen los sistemas de drenaje y alcantarillado, aumentando la probabilidad de inundaciones
en consecuencia.

e Saturacion de los sitios de disposicion final: La falta de adopcion de politicas que
incentiven la prevencion, reutilizacion, reciclaje y procesamiento de los residuos generados en
las obras de construccion y demolicion, afecta negativamente a los sitios de disposicion final,
saturandolos y reduciendo su vida 1til. El manejo de los residuos de construccion en los rellenos
sanitarios es un problema importante porque consume un espacio valioso y en su mayoria, los
terrenos no estan disefiados para soportar la alta densidad y peso.

Figura 14

Esquema de los impactos ambientales y urbanos ocasionados por los residuos de la industria de la construccién

Recursos
hidricos

Saturacion

de sitios de

disposicion
final

Atmosfera

Determinacion
de impactos

Sistema de
dranaje

Faunay
flora

Nota: Elaboracion propia, con datos del Estudio de zonas impactadas por tiraderos clandestinos de residuos de la
construccién en el Distrito Federal (PAOT, 2010, pp. 24-25).

La ley general del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente, en su articulo 5°, establece
que es responsabilidad y obligacion de quien contamine, deteriore el ambiente o afecte los recursos
naturales locales, reparar los dafios ocasionados conservando su estado original, en caso contrario se
tendra que pagar una indemnizacién (Ley general de equilibrio ecoldgico y proteccién al ambiente, 2015,
art. 5).
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La PAOT sugiere caracterizar el tipo de residuos de construcciéon que se encuentran en el sitio,
la superficie afectada, el volumen del tiradero, su zonificacion de acuerdo al Programa General de
Ordenamiento Ecologico y Territorial de 1a Ciudad de México, y factores como precipitacion, inclinacion
o grado de pendiente, impacto en la flora y fauna del sitio, textura del suelo y tipo de vegetacion (PAOT,
2010, p. 25).

Con la ayuda de estos datos, es posible hacer la valorizacion de los dafios ambientales provocado
por los residuos de la construccion y la pérdida de servicios ambientales. Ejemplos de estos impactos se
muestran en la Figura 15.

Figura 15
Esquema de los impactos ambientales y urbanos ocasionados por los residuos de la industria de la construccién

Estimaciéon
por perdida

de sueloy
restitucion

Valor de la
Costo por el perdida de la
retiro de los capacidad de
residuos de la infiltraciéon
construccion de agua
Valoracion de pluvial

los dafios
ambientales

Restitucion
de vegetacion

Control de
fauna nociva

Nota: Elaboracion propia, con datos del Estudio de zonas impactadas por tiraderos clandestinos de residuos de la
construccién en el Distrito Federal (PAOT, 2010, p. 26)

Algunas medidas de mitigacion de la contaminacién por construccion y demolicion son (Martel Vargas
y Gutiérrez Palacios, 2008):

e Reduccion y control de las fuentes contaminantes,

e Empleo de infraestructura y tecnologia adecuada para disminuir la emisién de gases
provenientes de equipo y maquinarias,

e Uso de camiones cerrados para el transporte de agregados pétreos y cascajo o uso de lona para

evitar la dispersion de polvo,

La estabilizacion y riego con agua tratada de los caminos de acceso,

Reciclado de materiales,

Uso de areas de almacenamiento adecuado para el control de derrames de residuos peligrosos,

Limpieza de los derrames de residuos peligrosos tan pronto como sea posible,

Las actividades de demolicion requieren del control del polvo, ruido, vibracién, segtn sea el caso.
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2.3.Normatividad y planes para el manejo de los RCD en México

Para los usuarios, profesionistas e implicados en el sector de la construcciéon es importante
conocer los instrumentos legales vigentes y sus actualizaciones en materia de “residuos de manejo
especial”, de esta manera prevenir su produccion y proceder de manera eficiente en la gestion de los
residuos de construccion y demolicion (RCD).

Ley general de equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente

La ley general del equilibrio ecologico y proteccion al ambiente (2015), establece en el Capitulo
IV la prevencién y control de la contaminacién del suelo donde menciona que: “Corresponde al estado
y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo”, “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 s6lidos, municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para
su reuso y reciclaje, asi como regular su manejo y disposicion final eficientes” (Ley general de equilibrio
ecologico y proteccion al ambiente, 2015, art. 134). Asi mismo manifiesta lo siguiente: “Queda sujeto a
la autorizacion de los municipios o del Distrito Federal, conforme a sus leyes locales en la materia y a las
normas oficiales mexicanas que resulten aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y disposiciéon final de residuos sélidos
municipales” (Ley general de equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, 2015, art. 137).

Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos

Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos (2015), tiene como objetivo
principal la prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos,
de los residuos soélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminaciéon de sitios con estos
residuos y llevar a cabo su remediacion.

En el titulo tercero clasifica a los residuos de construccion, mantenimiento y demolicion

como residuos de manejo especial como aquellos generados en los procesos productivos,

que no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos

solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos

urbanos. De acuerdo con la misma ley, un gran generador es una persona fisica o moral

que genere una cantidad igual o superior a 10 toneladas en peso bruto total de residuos

al afno o su equivalente en otra unidad de medida. Adicionalmente, con el objetivo de

minimizar la generacion y maximizar el reciclado estos materiales deben estar sujetos a

un plan de manejo especial. (Ley general para la prevencion y gestion integral de los

residuos, 2015)

Reglamento de construcciones para el Distrito Federal

De acuerdo con lo marcado por Reglamento de construcciones del Distrito Federal (2021), en
cuanto a residuos s6lidos maneja los siguientes articulos (Reglamento de construcciones para el Distrito
Federal, 2021, art. 236 y 243):

Articulo 236. Con la solicitud de licencia de construccion especial para demolicion

considerada en el Titulo Cuarto de este Reglamento, se debe presentar un programa en

el que se indicaré el orden, volumen estimado y fechas aproximadas en que se demoleran
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los elementos de la edificacion. En caso de prever el uso de explosivos, el programa
senalara 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 Delegacion.

Articulo 243. Los materiales, desechos y escombros provenientes de una demolicion
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 disposicion final.

NACDMX-007-RNAT-2019

Para efectos especificos de residuos de construcciéon y demolicién existe la norma ambiental
NACDMX-007-RNAT-2019 (2021), la cual tiene por objeto determinar la clasificacion de los residuos
de la construccion y demolicién, establecer las especificaciones y requisitos técnicos para su manejo
integral; establecer los requisitos complementarios que deberan observarse en la formulacion de los
planes de manejo de RCD; asi como establecer su procedimiento para la evaluaciéon de la conformidad.

Establece la siguiente clasificacion de los residuos de construcciéon y demolicion:

a) Concreto simple

b) Concreto armado

¢) Metales

d) Mamposteria con recubrimiento

e) Pétreos

f) Mezcla asfaltica

g) Excavacion

h) Elementos prefabricados con materiales mixtos

i) Otros residuos de manejo especial generados en obra

Adicionalmente, la norma presenta especificaciones para el manejo de residuos de la
construccion y demolicion en la Ciudad de México, como la separacién de residuos, el acopio, el
almacenamiento, la recoleccion, transporte, su adecuada disposicion final y valorizacién, del cual es
importante considerar los siguientes puntos (NACDMX-007-RNAT-2019, 2021):

8.6.1.3. Los centros de acopio y/o transferencia autorizados, podran recibir los residuos

con la finalidad de llevar a cabo la separacion y recuperacion de los materiales para

reintegrarlos en los ciclos econémicos, asi como de que se envien a las PR-RCD*

8.6.2.1. Los generadores de RCD deberan, siempre que sea factible y de conformidad con
los requisitos especificados en las normas, reutilizar los RCD en el sitio de generacion,

indicandolo en su plan de manejo. El material residual, deber4 ser enviado a centros de

1 PR-RCD se refiere a Planta de Reciclaje de Residuos de la Construcciéon y de la Demolicién: Instalacién cuyo objetivo es
transformar los residuos de la construccion, demolicién y excavacion en agregados reciclados y subproductos para
reincorporarlos a un ciclo de vida, a fin de evitar que se desperdicien estos residuos potencialmente ttiles, reducir el consumo
de materiales naturales, asi como el uso de energia.
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acopio, transferencia y/o PR-RCD para su debido aprovechamiento, o en su caso, cuando
sea material no reciclable o aprovechable, debera enviarse a un sitio de disposicion final

autorizadas por la Secretaria o la autoridad ambiental correspondiente

8.6.2.2. Se debera incorporar producto reciclado para las obras privadas y publicas de
construccién, de construccién, tales como: construccidén, modificacion, remodelacion,
ampliacion, adecuacion, rehabilitacion, restauracion, reparacion, sustitucion de
infraestructura, conservacion, mantenimiento, instalacién, demolicién u otras, asimismo
el porcentaje de utilizacion de agregados reciclados se debe asentar en el proyecto

ejecutivo de obra

8.6.2.4. Tratandose de productos prefabricados hechos con agregados reciclados, como
adocretos, adopastos, losetas, guarniciones, bordillos, postes de cemento-arena, blocks y
tabiques, entre otros, estos podran aprovecharse en las obras de construccion, tales
como: construccién, modificaciébn, remodelacion, ampliacién, adecuacion,
rehabilitacion, restauracion, reparacion, sustituciéon de infraestructura, conservacion,
mantenimiento, instalacion, demolicién u otras, de acuerdo con sus especificaciones

técnicas y cuando sus caracteristicas estructurales lo permitan.

NOM-161-SEMARNAT-2011

Norma oficial mexicana de caracter obligatorio NOM-161-SEMARNAT-2011 (2013), establece
los criterios para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuales estan sujetos a plan de
manejo; el listado de estos, el procedimiento para la inclusion o exclusién a dicho listado; asi como los
elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo.

Dentro de los criterios para determinar los residuos de manejo especial nos dice que: “sea un
residuo solido urbano (RSU) generado por un gran generador en una cantidad igual o mayor a 10
toneladas al afio y que requiera un manejo especifico para su valorizacion y aprovechamiento” (NOM-
161-SEMARNAT-2011, 2013).

Plan de manejo de residuos de la construccion y demolicion PM-RCD

El plan de manejo de residuos de la construccion y demolicion (PM-RCD) publicado por la
Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC), tiene por objetivo el facilitar la
construccion sustentable, minimizando la generacion de residuos de la construccion y la demolicion y
maximizando su aprovechamiento, bajo el concepto de corresponsabilidad entre los tres 6rdenes de
gobierno y los diferentes actores que participan en la cadena de valor de la industria de la construccién.

En el proceso de generaciéon de RCD, se han identificado dentro de la cadena productiva

diferentes actores de los tres grandes sectores de la economia. En el sector primario

extractivo y materiales de construccion, se ubican los proveedores de insumos, desde
materiales pétreos, maderas y accesorios para acabados. En el sector secundario, se

identifican los actores cuya actividad se encuentra relacionada con la construcciéon y
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servicios relacionados. Finalmente, en el sector terciario, los actores cuyas labores son de
soporte e incluyen a los comerciantes y proveedores de servicios, incluso técnicos y

financieros.

De acuerdo con documento de la CMIC, la gestion en material de residuos de
construccion y demolicion en México presenta serias deficiencias, pues son pocas las

entidades que cuentan con infraestructura adecuada para el manejo de los RCD. (Plan de

manejo de residuos de la construccion y demolicion, 2014)

El plan de manejo hace la recomendacion de implementar las siguientes estrategias para el
manejo de residuos:

En la planeacion

Identificacion de residuos e indicadores de manejo para reciclaje, aprovechamiento,
retso y disposicion final por tipo de obra.

Dentro de la obra

Minimizacion en la generacidn, sistemas de reduccion de residuos, empleo de materiales
que se puedan reciclar.

Separacion de residuos por tipo de aprovechamiento, materiales de excavacion,
concretos, escombro, otros.

Retiso de materiales, empleo de materiales reciclados, identificar infraestructura de
reciclaje, especificaciones minimas para el uso de reciclados.

Fuera de la obra

Acopio y transporte, control documental de traslados, medidas para evitar dispersion de
finos, empleo de transportistas acreditados.
Disposicion final inicamente en sitios autorizados.

2.4.RCD sus aplicaciones y limitaciones en la construccion

investigacion.

En México, el reciclaje de residuos de construccion y demolicion se ha enfocado en
triturar los residuos y convertirlos en agregados finos y gruesos, de tipo hidraulicos o
mixtos. Con las actualizaciones en la normatividad se ha buscado introducir el uso de los
agregados reciclados (AR) en diversas obras de construccion, sin embargo, los ingenieros,
arquitectos, constructores, contratistas y hasta las autoridades descartan su utilizacion
argumentando que no son adecuados o que no cumplen con las especificaciones de

calidad necesarias. (Urrutia Segura y Avalos Rendén, 2019)

Por otro lado, se han desarrollado diferentes prototipos prefabricados ecolégicos en los que se
utilizan agregados reciclados que cumplen con las especificaciones técnicas requeridas por las normas,
sin embargo, su uso no se ha comercializado ya que estos materiales atin se encuentran en etapa de

La norma ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 (2021) nos marca como los agregados

reciclados provenientes de residuos de la construccion deberdn aprovecharse en elementos no
estructurales de acuerdo con la Tabla 4:
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Aprovechamiento de agregados reciclados en elementos no estructurales
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Origen del agregado

Usos del agregado reciclado

A) Residuos de concreto

Bases y subbases

B) Residuos de concreto armado

Bases hidraulicas en caminos y estacionamientos

C) Residuos pétreos

Concretos hidraulicos para la construccion de firmes, ciclo pistas, banquetas y
guarniciones

Bases para ciclo pistas, firmes, guarniciones y banquetas

Construccion de andadores y trota pistas

Construccion de terraplenes

Construccion de pedraplenes

Material para relleno o para la elaboracién de suelo-cemento

Material para lecho, acostillamiento de tuberias y relleno total de cepas.

Material para la conformacion de terrenos

Rellenos en cimentaciones

Plantillas para cimentaci6n

Concreto ciclopeo

Rellenos en jardines

Mobiliario urbano

Lechos, acostillamientos y relleno de tuberias

Conformacion de parques y parterres

Zanjas drenantes

D) Residuos de mamposteria o
pétreos con recubrimiento

Bases y subbases

Subbases en caminos y estacionamientos

Construccion de terraplenes

Cobertura y caminos interiores en los rellenos sanitarios

Construcciéon de andadores y trota pistas

Bases para ciclo pistas, firmes, guarniciones y banquetas

Material para lecho, acostillamiento de tuberias y relleno de cepas

Construccion de pedraplenes

Material para la conformacién de terrenos

Relleno en jardineras

Rellenos en cimentaciones

Caminos de jardines

Construccion de banquetas, guarniciones y bordillos

E) Asfalticos

Bases asfalticas o negras

Concretos asfalticos elaborados en caliente

Concretos asfalticos templados o tibios

Concretos asfalticos elaborados en frio

Bases asfalticas espumadas

Micro carpetas en frio (slurries)

Notas: Para tal efecto el usuario de los productos o materiales reciclados, o en su caso a través de su director responsable de
obra (DRO), debera constatar que cumplen con las caracteristicas, disposiciones y normatividad que para su efecto se emitan
(NACDMX-007-RNAT-2019, 2021, pp. 11-12).

Existen diferencias cuando se proyecta un edificio con materiales totalmente nuevos,

respecto a cuando se propone uno con materiales reutilizados. En el primer caso, los

materiales se especifican después de la realizacion del proyecto por parte del arquitecto;

los materiales y componentes se encuentran ficilmente en las proporciones requeridas.

En el segundo caso, el proyecto se debe concebir a partir de los materiales recuperados y
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por lo tanto se deben conocer las caracteristicas de los materiales que van a ser utilizados.

(Vefago, 2012, p. 98)

Un aspecto importante es conocer si el material o componente encontrado satisface los criterios
minimos establecidos por las normativas vigentes. En algunos casos, los analisis visuales pueden ser
suficientes para ser seleccionados para una determinada funcién. Sin embargo, para aplicaciones
estructurales u otras que requieran un elevado grado de desempeno, son necesarios ensayos mas
especificos, el avance en los estudios de estos materiales permitiran reducir estas limitantes.

2.5. Reflexion capitular

Después de revisar los antecedentes y las experiencias internacionales sobre el uso y gestiéon de
los residuos de construcciéon y demolicion en el capitulo 1, ahora en el capitulo 2 contamos con
informacion especifica a nivel nacional sobre la industrial de la construccién mexicana.

Los resultados muestran que cerca del 87% del total de los RCD resultantes son susceptibles para
su recuperacion y revalorizacion. Y que, por el contrario, actualmente soélo el 4% de los RCD que se
generan, son aprovechados (3% reciclaje y 1% retiso). Por esto es indispensable analizar los protocolos
y herramientas disponibles para en lo posible aumentar el uso de agregados reciclados y la recuperacion
de materiales. Hay que eliminar la idea de deshacernos de los residuos, ya que estos son materia prima
potencial si se maneja de manera adecuada.

Como observamos, los RCD constituyen un problema serio cuando no se disponen de manera
adecuada, los tiraderos clandestinos de residuos de la construccién pueden provocar afectaciones al
agua, aire, suelo, flora y fauna, ecosistemas y al drenaje, también provoca la saturacion de los sitios de
disposicion final

Se ha hecho la revision de como México se suma a ser un pais que toma acciones en cuanto al
manejo integral de los residuos de construccion y demolicion, en particular la Ciudad de México y la
actualizacion en sus normas que incentivan el uso de los agregados reciclados y el mayor
aprovechamiento para alargar la vida de los materiales de construccion.

En la revision de la normatividad aplicable se observan ventajas que brinda el aprovechamiento
de los RCD como la disminucion del volumen destinado para su disposicion final, ya que se procura
buscar una gestion integral para su manejo y controlar la contaminaciéon que estos generan debido a su
mala disposicion en forma clandestina, ademas de favorecer al ecosistema al disminuir la explotacion
de los elementos naturales.

En México, el reciclaje de residuos de construccion y demoliciéon se ha enfocado en triturar los
residuos y convertirlos en agregados finos y gruesos, de tipo hidraulicos o mixtos. Con las
actualizaciones en la normatividad se busca introducir el uso de los agregados reciclados (AR) en
diversas obras de construccion, sin embargo, los ingenieros, arquitectos, constructores, contratistas y
hasta las autoridades descartan su utilizacién argumentando que no son adecuados o que no cumplen
con las especificaciones de calidad necesarias.

Para contrarrestar esta ideologia es necesaria generar una conciencia colectiva que sepa de los
beneficios, y de los dafos en caso de no tomar accion y se debe reducir la incertidumbre sobre la calidad
de los materiales reciclados. Por lo anterior, segiin las experiencias internacionales a nivel nacional se
pueden tomar algunas medidas que hagan el cambio de paradigma:

e Las autoridades deben proveer de un sistema integral de gestion de RCD en la ciudad.
e Los integrantes de la construccién, constructores, jefes de obras, maestros, etc. Deben estar
capacitados para dar un adecuado manejo de los residuos de la construccion.
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En la obra, se debe fomentar el reciclado y reutilizacion de los materiales, los cuales deben ser
separados unos de otros por medio de recipientes individuales para cada tipo de material,
maximizando la reutilizacion y las posibilidades de su reciclaje.

Los proyectos de disefio deben estar concebidos modulado sus espacios, con el fin de reducir las
pérdidas y la generacién de residuos.

Difusion de los planes de accion y gestion de los RCD, asi como sitios de disposicion final.

Es necesario concientizar al sector de la construccion y al resto de la ciudadania sobre el tema.
Deben existir incentivos para la certificacion y para las buenas practicas, asi como la promociéon
de sus beneficios.

Obligatoriedad en el manifiesto de planes de manejo de residuos, asi como integracion
presupuestal en los conceptos de obra.

Uso minimo de materiales reciclados en oblas publicas o privadas.

Directorio de compradores/vendedores potenciales de materiales usados o reciclados cercanos,
con el proposito de reducir y reciclar todos los residuos generados.

Sanciones estrictas por el vertido ilicito de RCD y materiales nocivos.



CAPITULO 3
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3. Agregados de concreto reciclado

La norma ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 define a los materiales reciclados como
“Aquellos materiales producto de los residuos de la construcciéon y demolicion, que han sido
transformados mediante un proceso de reciclaje, seleccion, molienda, cribado, almacenamiento y que
por sus caracteristicas pueden ser reincorporados en los ciclos econémicos” y como reciclaje a la
“Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten restituir su valor
economico, evitando asi su disposicion final, sin generar perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus
elementos. (NACDMX-007-RNAT-2019, 2021, p. 5).

La gestion de los residuos se debe realizar desde la fase de planeacion de la obra, en esta etapa
se proponen estrategias que permitan establecer las metas de redso, reciclaje y aprovechamiento de los
residuos segun el tipo de obra y los residuos que se generen. Si bien, muchos de estos aspectos se
encuentran fuera del control regulatorio, si existen especificaciones de para el manejo de los residuos de
la construccién y demolicion, establecidas por la norma ambiental para el manejo integral de RCD
(NACDMX-007-RNAT-2019, 2021). Los generadores de RCD y los prestadores de servicios deben
cumplir las especificaciones indicadas para las siguientes fases del manejo integral, segtin sea aplicable:

a) Separacion de residuos,
b) Acopio

¢) Almacenamiento

d) Recoleccion y transporte,
e) Valorizacion y

f) Disposicion final

En algunas entidades federativas con infraestructura suficiente, se ha logrado implementar un
proceso para el manejo de los RCD, con un listado de proveedores de servicios, que incluyen la
recoleccion y el transporte de dichos residuos, asi como, en algunos casos centros de recoleccion y
transferencia e incluso sitios de disposiciéon final. A pesar de lo anterior, son mas las entidades que

En la ciudad de México se cuentan con dos plantas fijas procesadoras de residuos y de una planta
movil, por lo que en este capitulo se hace una descripcion especifica de cada uno de estos procesos para
la obtencion de agregados reciclados.

Actualmente, gran parte de los residuos de la construcciéon y demolicion generados son
depositados en su mayoria en sitios inadecuados, otra parte es depositada en rellenos sanitarios, estos
malos manejos restan calidad al material y en gran proporcion evita que puedan ser procesados para su
recuperacion. La calidad de los agregados reciclados es indispensable para asegurar buenas propiedades
en los materiales compuestos resultantes, de ahi radica la importancia de su correcta gestion. Por esto
es indispensable conocer que normatividad es aplicable y lograr un control de calidad optimo que
aumente su competitividad contra los agregados naturales.

Los agregados reciclados han sido estudiados ampliamente en sus generalidades pues al ser de
origen diverso también se ve comprometido su impacto en la elaboracion de materiales. Entonces, para
objeto de esta investigacion analizaremos su clasificacion como producto y sus propiedades, asi como
su influencia en la elaboracion de concreto.

3.1.0rigen y produccion de agregados reciclados

El tratamiento de los residuos de construcciéon y demolicién (RCD) no debe comenzar en la
planta de tratamiento, sino que debe ser considerado desde el momento de disefio, produccion,
deconstruccion o demolicion. Asi para la obtencion de agregados reciclados (AR) de RCD de calidad es
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necesaria una secuencia en la gestion de residuos, se plantean 3 etapas primordiales con: acciones
inmediatas, acciones prioritarias y acciones de regularizacion (Figura 16).

Figura 16
Secuencia de gestion de RCD
Acciones inmediatas Acciones prioritarias Acciones de regulacion
Identificacién Clasificaciéon
BEEN Ubicaciéon punto Construccion de sitio
Fuente generador - Potencialmente ---{}-|-->> Recoleccién limpio disposicién final
- peligrosos ,
izacion <. de ) A I
Caracterizacion X --- -1-> Tratamiento |<————;f7————> Separacion |
Y !
Voltimenes Otros T S materiales /
.- _1_> Acopio temporal } Posible aprovechamiento |
Servicio de aseo Reforzamiento — -q-f------=-=--mmmmmmmmooooooooo oo --> Regulaci6n del servicio |

municipal

Nota: Elaboracion propia, con datos de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (PM-RCD), 2014, p. 61.
Plantas de reciclaje de residuos de la construccion y la demolicion (PR-RCD)

La norma ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 define como planta de reciclaje de residuos de
la construccion y de la demolicion (PR-RCD) como una “Instalacion cuyo objetivo es transformar los
residuos de la construccion, demolicién y excavacion en agregados reciclados y subproductos para
reincorporarlos a un ciclo de vida, a fin de evitar que se desperdicien estos residuos potencialmente
uatiles, reducir el consumo de materiales naturales, asi como el uso de energia” (NACDM-007-RNAT-
2019, 2021, p. 4).

El principio fundamental de una instalacion de reciclaje de RCD es la clasificacion y
separacion de diversos residuos, asi como, la reduccion de tamano y eliminacién de
impurezas para producir productos finales valorizables. A diferencia de la extraccién y
produccion de agregados naturales, el reciclaje exige el uso de técnicas de clasificacion
superior, principalmente para optimizar la homogeneizacién del material procesado y la

reduccion de contenido contaminante. (Martinez Daniel y Muria Vila, 2013, p.21)

Las plantas de reciclaje pueden clasificarse segtin la movilidad de sus equipos que esté en funcion
de su complejidad o tecnologia de procesos. El proceso de reciclado puede hacerse en instalaciones
moviles, fijas y semi moviles (Martinez Daniel y Murié Vila, 2013, p.28). La movilidad de las plantas
puede ser un factor limitativo en las posibilidades de tratamiento de los RCD y por ende en la produccion
del producto final.

e Instalaciones tipo 1: Son unidades méviles de trituracion que reciben directamente en obra los
materiales previamente seleccionados (material homogéneo limpio) procedente de demoliciones
selectivas u obras especificas.

e Instalaciones tipo 2: Son aquellas que disponen de un emplazamiento fijo y con una linea de
producciéon completa. Siendo estas las mas recomendables para el proceso de tratamiento de los
RCD.

e Instalaciones tipo 3: Son aquellas que disponen de un emplazamiento fijo, pero estas disponen
de mas de una linea de produccion a la vez, generando una amplia gama de productos (AR).
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Martinez en su estudio resume algunas ventajas y desventajas que existen entre los diferentes
tipos de instalaciones de tratamiento de RCD (Tabla 5).

Tabla 5

Comparativa de instalaciones de reciclaje fijas y moviles

Instalacién Ventajas Desventajas
Aplicable para cualquier sitio y de facil funcionamiento Elevados costos de montaje y desmontaje
Moéviles El material producido puede ser utilizado in situ Limitado ntimero de materiales producidos
Gestion relativamente sencilla Elevados costos de planificaciéon

De aplicacién universal debido al tamafio y concepto de la

instalacién Requiere de permiso y controles de las
Mejor calidad del producto emisiones de la instalacion

Fijas Mayor eficiencia de las instalaciones, debido a la capacidad ~ Requiere de una garantia tanto para el
de almacenamiento suministro de residuos como para la
No hay gastos de transporte, montaje y desmontaje comercializacion de los mismos (relacion
Reducidos gastos de explotaciéon entre la oferta y la demanda

Amplia variedad de productos fabricados

Fuente:(Martinez Daniel y Muria Vila, 2013, p. 29)

En la Ciudad de México tenemos 2 plantas fijas activas de tratamiento de RCD, la primera con
maés antigliedad, es la Planta Recicladora Concretos Reciclados S.A. de C.V. y la segunda de reciente
inauguracion es la Planta Recicladora Concretos Sustentables Mexicanos S.A. de C.V. Ademas, de una
planta mévil administrada por la Secretaria de Obras y Servicios.

e Empresa Concretos Reciclados SA. de CV., ubicada en el cerro “Yehualique”, en Av. del
Arbol 106, Lomas de San Lorenzo, Iztapalapa, 09760 Ciudad de México, CDMX (Figura 17).

Esta planta recicladora tiene una capacidad de reciclaje de 2000 toneladas por dia, cuenta con
una extension de 16 hectareas, ocho de las cuales estdn a 40 metros por debajo del nivel de la calle.
Cualquier camion con residuos de la construccion lo puede entregar, siempre y cuando no esté mezclado
con basura orgénica u otros residuos que no sean de la construccion.

Figura 17
Concretos Reciclados S.A. de C.V.

Fuente: Imagenes obtenidas de la web http://www.concretosreciclados.com.mx/
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El objetivo de esta planta de reciclaje es generar agregados reciclados de calidad para su
re utilizacion como material de construccion, los agregados que se producen son: arena
reciclada (de ¥4” de finos), grava (3” y 1/2”) grava controlada (2”) y arcilla. La planta
cuenta con sistemas de minimizacién de impacto ambiental lo que permite reducir la

emision de ruido y polvo al ambiente. (Martinez Daniel y Muria Vila, 2013, p. 76)

Descripcion de la linea de produccion:

1. Recepcion del material: La recepcion del material consiste basicamente en la supervision
visual del material entrante. El control de ingreso se realiza a través del guardia de seguridad
quien se encarga de corroborar el metraje del material recibido. Se realiza el proceso de
control y recepcidon de documentacion (placa, conductor, tipo de residuo). En esta planta se
aceptan inicamente residuos limpios, tales como, mamposterias, bloques, arcillas, tabiques,
ceramicos, etc. Existiendo una separacion entre cada uno de estos.

2. Clasificacion: La clasificaciéon del residuo se realiza por medios manuales, donde se realiza
una primera separaciéon de aquellos materiales contaminantes para los RCD tales como
plasticos y cartones. Una vez realizado este proceso el residuo es almacenado en otra area.

3. Almacenamiento: El acopio se realiza en el interior de la planta, drea debidamente
delimitada al encontrarse en una depresion de 40m bajo el nivel de la calle. Al ser un area
grande y ser mas el residuo que entra que el que sale procesado la planta se convierte cada
dia méas en un deposito.

4. Alimentacion: La alimentacion se realiza a través de medio mecanicos, utilizando
camiones de volteo y retroexcavadoras para suministrar el material a los equipos de
trituraciéon. Al ser una planta de grandes dimensiones se cuenta con equipos moviles de
trituracion, 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.

5. Trituracién y cribado: Se utilizan equipos de trituracion a base de quijadas con sistema
de electroiman para la separacion de acero, ademéas de contar con sistemas de aspersiéon de
agua lo que permite minimizar la emisién de polvos al ambiente producidos durante este
proceso. En esta etapa es donde se obtiene la clasificacion del material con 4 curvas
granulométricas diferentes. Cabe sefialar que estos equipos de cribado son equipos moéviles
lo que permite un mejor desplazamiento por los diferentes almacenes, mitigado, asi como la
emision de polvos producidos por los camiones que alimentan la trituradora.

6. Clasificacion 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 area medianamente delimitad. El material se encuentra separado de acuerdo al tipo de
granulometria (Martinez Daniel y Muria Vila, 2013, pp. 82-86).

e Empresa Concretos Sustentables Mexicanos SA. de CV., ubicada en avenida 5 de mayo
150, Refineria 18 de marzo, Miguel Hidalgo, 11210 Ciudad de México, CDMX (Figura 18).

Concretos Sustentables Mexicanos se constituye en el afio 2012. La Planta de Reciclaje CIREC
Miguel Hidalgo se especializa en procesos enfocados al aprovechamiento de residuos de construccion a
través de la implementacion de un nuevo sistema de revalorizacion y acondicionamiento. Su misién es
hacer de la economia circular una actividad rentable en el ambito empresarial, social y ambiental
(Concretos Sustentables Mexicanos S.A. de C.V., 2022).

Esta planta tiene una dimensiéon de 14,000 m2 y 13 trabajadores operativos. Esta planta
recicladora tiene una capacidad de reciclaje de 1200 toneladas por dia.
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A continuacion, se mencionaran algunos datos otorgados por la empresa.

Figura 18

Concretos Sustentables Mexicanos S.A. de C.V.

Fuente: Imagenes obtenidas en visita de campo (fotografias propiedad del autor)

El material que llega a la recicladora es material enviado por el giro constructor (privado o
gubernamental), se realiza a partir de un portal de generacion de citas con el fin de disminuir el transito
vehicular en la zona. No cuenta con servicios de acarreo y traslado, pero si para la distribucion del
concreto reciclado que ahi se produce.

Se

recibe todo tipo de concreto estructural y no estructural. Se rechaza residuos de la

construccion que contengan sustancias toxicas o peligrosas, incluyendo envases que los contuvieron

(residuales

de impermeabilizantes, grasas, solventes, asbestos, hidrocarburos, etc.)

Descripcion de la linea de produccion:

o

= O ~J
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Recepcion y acopio de RCD: Se recibira residuos de construccion y demolicién mediante
citas, esto con el fin de disminuir el transito vehicular.

Alimentador vibratorio: Recibir4 la carga de residuos mediante cargadores frontales o
retroexcavadoras.

Troéomel: Pre clasificador rotativo en la que se llevara a cabo una separacion por el tipo de
material y posteriormente en funcién de su tamano.

Separador neumatico: A partir de un soplador se utilizara para retirar fragmentos de
elementos mas ligeros (tierra, papel, plastico, etc.).

Cinta de clasificacion: Los materiales recuperables circulan por una cinta de clasificacion
Clasificacion manual: Se realizard en una plataforma acondicionada para eliminar
manualmente mediante una cinta transportadora residuos no valorizables que afecten el
posterior funcionamiento de la actividad.

Separador de ferrosos: Separara los materiales ferrosos mediante un electroiman.
Trituracion: Una vez teniendo el “escombro limpio” se procede a triturar

Cribado: Se realizaré una clasificacion granulométrica del agregado reciclado.

. Salida de agregado reciclado (planta de concreto): Los flujos de salida del agregado

reciclado sera como material de relleno y concreto reciclado para elementos no estructurales.

e Planta de reciclaje movil, administrada por la Secretaria de Obras y Servicios en las
instalaciones Bordo Poniente IV Etapa. Esta Planta cuenta con dos maquinas trituradoras marca
Rockster, modelos R-900 y R-1100 (Figura 19) con capacidad nominal de 810 toneladas por hora
(Secretaria del Medio Ambiente, 2019).
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Durante 2019, esta planta proceso y trituro6 residuos de la construccion provenientes de obras de
diversas alcaldias y dependencias del Gobierno de la Ciudad de México, para reutilizarlos en la
estabilizacion de suelos, como subbase en vialidades o relleno en sitios de disposicion final.

Las caracteristicas con las que cuenta son:

Separador magnético

Aislante acuastico en motor
Control remoto

Supresion de polvos
Mecanismo de avance de orugas
Funciona a base diésel

oG R

La mayor recepcion de residuos provenientes de alcaldias se report6é durante los meses de mayo,
diciembre, junio y agosto, y durante los meses de febrero y noviembre. En cuanto a los generadores con
mayor cantidad de residuos, fueron los enviados por las alcaldias Venustiano Carranza y Benito Juarez,
respecto a los entes de gobierno, fue la Direcciéon de Infraestructura Vial quién reporto un mayor envio
a la planta.

Figura 19

Planta movil Rockster

Fuente: Imagen obtenida del inventario de residuos sélidos de CDMX 2019 (Secretaria del Medio Ambiente, 2019)
3.2.Clasificacion de los agregados reciclados

Siendo los agregados reciclados producto de materiales no naturales, se pueden definir como
aquellos agregados fabricados a partir de residuos de construccion y demolicion. Los agregados
reciclados son residuos de naturaleza fundamentalmente inerte, y al igual que un agregado natural, se
trata de materiales granulares principalmente utilizado en la construccion.

Las caracteristicas basicas que definen el material seran las mismas que se tienen en cuenta en
el caso de agregados naturales, granulometria, contenido de materia organica y sales solubles,
coeficiente de los angeles, etc.

Respecto a la tipologia de los agregados reciclados en funcién del tamaiio de sus particulas, se
tiene la siguiente clasificacion (Garcia Beltran, 2017, p. 52):

a) Zahorras recicladas: materiales granulares de granulometria continua, normalmente
entre 0-40 mm.
b) Gravas recicladas: agregados con tamano de particulas superior a 4 mm. Suele
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diferenciarse, al igual que las gravas naturales, entre gravilla reciclada (4-8 mm) y grava
reciclada (<8 mm).

¢) Arenas recicladas: son agregados con tamafio de particulas inferior a 4 mm, también
llamados agregados reciclados finos. Pueden diferenciarse, entre arenas gruesas (>2 mm) y
arenas finas (<2 mm).

d) Filler: particulas con tamafio inferior a 0.063 mm. Este tipo de agregado se suele encontrar
impregnado en otras particulas, repercutiendo negativamente en sus propiedades.

La tipologia de los agregados por su cantidad de material predominante, se puede clasificar en
agregados reciclados de concreto, agregados reciclados mixtos (Garcia Beltran, 2017, pp. 52-54).

a) Agregados reciclados de concreto: Suele ser heterogéneo en sus propiedades debido al
elevado numero de factores que lo afectan, como su naturaleza en origen, la presencia de
impurezas o el tipo de trituracion. Suele presentar una densidad no excesivamente baja
(entre 2.1-2.6 kg/dms3) aunque inferior a un agregado natural de fracciéon granulométrica
similar. Esta reducciéon de densidad puede ser debido esencialmente a la pasta de mortero
adherido a las particulas que conforman los agregados.

b) Agregados reciclados mixtos: son aquellos cuyo contenido en particulas ceramicas es de
<30% y =0% en peso total y cuyo contenido de particulas de concreto sea de >70% y <90%
en peso total. Presentan una gran variabilidad de porcentaje de finos (0.5-18%). Su densidad
suele encontrarse en torno a 1.8 kg/dms3 debido a la menor densidad de las particulas
ceramicas respecto de los agregados naturales y al mortero adherido a las particulas del
concreto reciclado y su absorcion esta entre 6-12%. Suele utilizarse en terraplenes, su bases
y explanada de carreteras.

Los usos de los agregados reciclados en la construccion pueden ser tan amplios como el de los
naturales, siempre y cuando cumplan las especificaciones de normatividad y de calidad requeridas en
cada aplicaciéon. En la Tabla 6 se mencionan algunos destinos usados y posibles de los agregados
reciclados de acuerdo a su tipologia.

Tabla 6

Tipologia de material y destinos

Material Naturaleza Destino
Mixta Cama de tuberias y tierra vegetal
Arena
Concreto Cama de tuberias, mortero de albaiileria y concreto no estructural
Mixta Relleno de material drenante
Grava
Concreto Rellenos, material drenante y concreto pobre
Mixta Caminos rurales y subbases para carreteras
Zahorra . .
Caminos rurales y subbases para carreteras, acerados y carriles para
Concreto . .
bicicleta
Agregado grueso Mixta )
Material drenante
>32mm Concreto
Tierra de

</ Tierra vegetal y rellenos
excavacion

Fuente:(Garcia Beltran, 2017, p.55)
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3.3.Principales propiedades de los agregados de concreto reciclado

En la mayoria de los estudios consultados se muestra que los agregados reciclados no presentan
caracteristicas que lo definan con caracter de uniformidad, de manera que la procedencia va a repercutir
considerablemente en las propiedades de los agregados y de los materiales que se elaboren con ellos. No
obstante, los concretos fabricados con sustituciones parciales de los agregados naturales por reciclados,
han cumplido los requisitos minimos conforme a la normatividad técnica ya que pueden y han
demostrado proporcionar el suficiente nivel de confianza por sus propiedades mecanicas (Martin-
Morales, 2013, p. 66).

De acuerdo con la bibliografia consultada, las propiedades de los agregados reciclados (AR)
vienen condicionadas por los siguientes factores (Saiz Martinez, 2015, pp. 41-48).

Las caracteristicas de los materiales de los que proceden

Las caracteristicas de los equipos de trituracion utilizados en su producciéon
La naturaleza de los cribados que se hayan realizado

Los procedimientos empleados para eliminar impurezas

Ante la numerosa informacién encontrada en relacion a la utilizacion de agregados reciclados,
haremos un repaso de sus propiedades mas relevantes para conocer las posibles afectaciones que
podemos en esperar en las mezclas de concreto.

Mortero adherido

El contenido de mortero en los agregados reciclados es de aproximadamente entre 35-
40%. Este mortero ocasiona una gran variedad de reacciones, que incluyen: poca
densidad, alta absorcion, menor dureza, baja resistencia a la abrasion, reacciéon alcali
afiadida y ataque de sulfatos. Estas caracteristicas impactan de forma perjudicial en la
creacion de nuevos materiales de construccion, afectando sus propiedades mecanicas y

por ende en su durabilidad. (Martinez Daniel y Muria Vila, 2013, p. 89)

Granulometria

La granulometria de las arenas recicladas tiene especial relevancia a la hora de dosificar tanto
morteros como concretos en el disefio de las mezclas. Una distribuciéon granulométrica continua tiene
un efecto directo sobre algunas propiedades de este tipo de materiales, tales como, la trabajabilidad, la
porosidad, la permeabilidad, grado de compactacion y la segregacion. Esos factores representan las
caracteristicas importantes del concreto fresco y también afectan sus propiedades cunado ya ha
fraguado, resistencia a la contraccion y durabilidad (Adam, 2000, p. 112).

Contenido de finos

Los agregados reciclados suelen tener altos porcentajes de arenas finas, es decir, el
material que pasa por el por el tamiz N°200. Por un lado, se ha observado que las
propiedades de una particula se empobrecen con la disminucion de su tamano y afecta
directamente la trabajabilidad de las mezclas de concreto o mortero. Por otro lado, se ha
comprobado que los procesos de reciclaje influyen en la produccion de finos, ya que los

sistemas de trituracion primario generan poca cantidad de fino en comparacién con los
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sistemas que incorporan trituracion con molinos de impacto. (Saiz Martinez, 2015, p. 34)

Forma y textura superficial

La forma de las particulas de los agregados tiene influencia en las propiedades de la mezcla, las
particulas angulares requieren mas agua para lograr trabajabilidad, ademas, la textura superficial del
agregado afecta a la adherencia a la pasta de cemento. Esta circunstancia hace que los morteros y los
concretos que se elaboren con agregados reciclados presenten problemas durante la etapa de mezclado.

La forma y la textura superficial de las particulas de agregados reciclados depende
principalmente del tipo de triturado al que han sido sometidos y en funcién del material que se quiera
obtener se puede modificar la abertura de la trituradora. Las particulas de los agregados reciclados
suelen presentar una textura méas rugosa y porosa que las de los agregados naturales debido a la
presencia de mortero adherido a la superficie del agregado.

El concreto elaborado con agregados con forma redondeada presentan un mejor
comportamiento en las propiedades de trabajabilidad y resistencia. Los agregados que presentan una
forma angulosa tienen una mayor superficie especifica que los agregados redondeados y producen una
mejora en las mezclas en cuanto a adherencia se refiere. Siendo la forma y la textura de los agregados
una gran influencia en la resistencia del concreto (Adam, 2000, pp. 78-80).

Densidad y absorcion

Debido a la cantidad de mortero adherido, las propiedades de absorcion y densidad de los
agregados reciclados se ve significativamente afectadas en comparacion con los agregados naturales. Se
pueden distinguir algunos factores que pueden influir tanto en la densidad como en la absorcién de los
agregados, por ejemplo (Saiz Martinez, 2015, p. 32):

e En general, se ha demostrado una relaciéon entre el tamano de las particulas ya que a menor
tamafio es mayor su absorcion y una tiene una menor densidad.

e Ladensidad de los agregados reciclados esta influenciada por el proceso y maquinaria empleada
para la trituracion.

e La calidad de los agregados reciclados depende del concreto de origen. Debido a esto, la
importancia de una clasificacion anticipada en obra.

Aunque no exista una relacion clara entre la resistencia del concreto y la absorcion de agua del
agregado utilizado, los poros de la superficie de la particula afectan la adherencia entre el agregado y la
pasta de cemento y por lo tanto puede ejercer cierta influencia en la resistencia del concreto (Adam,
2000, p. 90).

Resistencia al desgaste

“La resistencia a la abrasion es un indicador de resistencia al desgaste”. Debido a la pérdida de
densidad que se produce cuando se retira parcial o totalmente el mortero adherido, el desgaste en los
agregados reciclados presenta valores superiores a los de los agregados naturales, esta pérdida se puede
minimizar empleando trituraciones sucesivas para eliminar el mortero y conseguir valores comparables
a los de los aridos naturales. La resistencia a la abrasion de los AR, como todas las deméas propiedades,
esta influenciada por el material de procedencia (Saiz Martinez, 2015, pp. 33-34).

Contaminantes e impurezas

Es uno de los problemas que frecuentemente presentan lo AR. La presencia de diversas
sustancias puede producir pérdida de resistencia en el mortero y concreto, como ataques por sulfatos
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debido a la presencia de yesos o presencia de arcillas que produzcan una mayor compresion. Los
contaminantes e impurezas presentes en los agregados reciclados dependen de la procedencia de los
mismos, en caso de los agregados reciclados de concreto presentan menor cantidad de impurezas a
comparacion con los agregados mixtos.

Producir concreto con impurezas que puedan interferir con las reacciones quimicas de
hidratacion, en el caso de encontrarse materia orgénica la descomposicion de materia vegetal puede
manifestarse como humus o margas organica (Adam, 2000, p. 94).

Reaccién Alcali - Silice

Las arenas que contienen minerales silicatados pueden reaccionar con los alcalis del cemento,
produciendo un deterioro del concreto fabricado. Esta reaccion lleva consigo la formacion de geles que
en presencia de humedad producen su expansion, ocasionando agrietamientos y movimientos
diferenciales, disminuyendo su durabilidad. Los AR debido a la presencia de mortero adherido pueden
facilitar este tipo de reacciones. El empleo de cementos con adiciones de cenizas volantes o escorias
disminuye la reaccion alcali-silice (Adam, 2000, pp. 99-100).

Contenido de cloruros

“La cantidad de cloruros que pueden presentar los AR, esta relacionada con el origen del
concreto”. En la recuperacion de materiales de obra es posible encontrar una cantidad de cloruros
superior a los limites establecidos por la normativa, esto influenciado por su ubicacion geografica, por
ejemplo, obras que han estado en contacto con agua de mar o en zona de montana. Otra causa, es el uso
de aditivos en los materiales de construccién que podria favorecer un mayor contenido de cloruros en
los agregados obtenidos de estos (Saiz Martinez, 2015, p. 36).

Contenido de sulfatos

“El contenido de sulfatos en los AR, presenta una mayor problemaética en comparacion que el
contenido de cloruros”. Los sulfatos se pueden encontrar en los agregados reciclados por varias razones,
como, que se origine de los propios agregados naturales, el mortero adherido, que haya presencia de
yeso en los residuos. “El alto contenido en sulfatos puede provocar dilataciones por formacion de
etringita y por la aparicion de hidréxido de calcio libre producido en la hidratacion del cemento”. Este
si bien es un punto observable, en los estudios recientes no se ha documentado que los limites que pone
la normatividad sean superados (Saiz Martinez, 2015, pp. 36-37).

Resumen sobre los aspectos de calidad de los agregados reciclados

Se considera necesario indicar algunas de estas propiedades generales de los agregados
reciclados para extraer conclusiones de su posible comportamiento en comparacion con el de los
agregados naturales (Mufoz Socha, 2016, p. 19).

a) Los agregados de reciclado de concreto, tienden a ser menos esféricos (20%) en comparacion
con los agregados naturales, lo cual es por un lado resulta negativo para la manejabilidad del
concreto en su estado plastico, pero por otro lado es positivo ya que mejora la adherencia
entre los agregados y la pasta.

b) El contenido de material que pasa la malla #200 (limos y arcillas), es muy alto en los
agregados reciclados.

¢) En los ensayos de resistencia al desgaste, los agregados reciclados tienen significativamente
menor resistencia comparado al de los agregados naturales. Esta propiedad afecta la
resistencia y durabilidad del concreto.

d) Los agregados reciclados procedentes de concreto tienen mayor porosidad, lo que implica un
mayor porcentaje de absorcion de agua y una densidad menor en comparacién con los
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agregados naturales.

e) Las propiedades mecanicas de los concretos realizados con agregados reciclados resultan
inferiores a los concretos fabricados con agregado natural, sin embargo, los primeros llegan
a alcanzar valores que se exigen cominmente.

Influencia de agregados reciclados en el comportamiento del concreto

Diferentes estudios han establecido la viabilidad de que los agregados reciclados en la
elaboracion de concreto, estos se centran fundamentalmente en la comprobacién de sus caracteristicas
mecanicas y de su durabilidad. Demostrando que los agregados reciclados dentro de las mezclas, pueden
alcanzar propiedades mecénicas similares a los agregados convencionales.

Diferentes autores han estudiado las distintas proporciones de agregados reciclados en
sustitucion de los naturales, con el objetivo de elaborar mezclas en las que los aspectos negativos del
material reciclado y que este no comprometa las propiedades del concreto. Diferentes autores
consideran el uso de solo un tipo agregado reciclado en el disefio de mezcla, ya que por su alta capacidad
de absorcion de agua y su cohesion, dificulta el cumplimiento en el control en sus estados tanto de
concreto fresco como endurecido (Martin-Morales, 2013, p. 67).

e Agregados Gruesos

Los agregados gruesos reciclados, tienen una textura de superficie mas alargada, irregular y
aspera, presentan mayor porosidad que los agregados naturales, estas caracteristicas se reflejan
directamente en la absorcion del agua, ademas de la disminucioén de la trabajabilidad de las mezclas de
concreto.

Diversos estudios indican que el uso de agregado grueso reciclado de materiales mixtos provoca
en el concreto una disminucién en su resistencia a la compresiéon que varia del 25 al 45% cuando se
utiliza tnicamente agregado reciclado, cuando el remplazo fue menor al 15% no se observan cambios
significativos en la resistencia. En general, el uso de agregados gruesos reciclados representa una
disminucion en la calidad del concreto y sus propiedades, se recomienda su uso en elementos no
estructurales (Urrutia Segura y Avalos Rendén, 2019, p. 52).

e Agregados finos

Los agregados finos reciclados pueden contener grandes cantidades de polvos finos, mortero
adherido e impurezas como asfalto, papel, madera, vidrio, plastico u otros desechos de construccion.
Los polvos finos reducen la trabajabilidad del concreto en estado fresco y las propiedades mecénicas del
concreto endurecido debido a su mayor absorcién de agua. Adicionalmente, el mortero adherido
absorbe cantidades relativamente grandes de agua de la mezcla. Generalmente los agregados finos
reciclados son mas porosos que los naturales y presentan mayor absorcion de agua, lo que conduce a
concretos con bajos rendimientos, afectando las propiedades.

Algunos estudios discuten que las caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como la durabilidad del
concreto se ve afectado segin aumente el porcentaje de sustitucion de arena reciclada. Los concretos
elaborados con arena reciclada, producto de residuos de concreto, presentan una reduccion sistematica
de la resistencia mecanica de hasta 30% cuando se remplaza completamente el agregado natural. En el
caso de los concretos elaborados con agregados finos de residuos mixtos, no presentan reducciones
importantes cuando es alto el porcentaje de remplazo del agregado natural, hasta un 50% la resistencia
es similar a la obtenida a una mezcla convencional y con una sustitucion al 100% la reduccién es menor
al 10% (Urrutia Segura & Avalos Rendén, 2019, p. 53).
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Por otra parte, hay quienes consideran que el concreto elaborado con agregados finos reciclados,
experimentan cierto aumento en su resistencia mecanica. Algunos estudios afirman los aportes de las
arenas recicladas, discutiendo que la razén por la que los resultados en las pruebas a compresion se
mantienen los resultados y en otros casos llegan a aumentar a pesar de incrementarse el porcentaje de
sustitucion de las arenas naturales, es porque la arena reciclada aporta un mayor contenido de cemento
hidratado como no hidratado, que puede encontrarse en una proporciéon entre el 20-30% de su peso,
incrementandose por lo tanto el contenido de cemento total de la mezcla. Por otro lado, se le atribuye a
la rugosidad y a la mayor superficie especifica con la que cuenta la arena reciclada, que contribuye a una
mejor interconexion entre el agregado y la pasta de cemento (Martin-Morales, 2013, pp. 69-70).

La sustitucion de arena natural por reciclada para aplicaciones de concreto estructural (aun
estando restringida por la normatividad), ha sido también objeto de estudio. En la actualidad ha surgido
el interés de diferentes autores y con ello la cantidad de investigaciones que han obtenidos datos
positivos. Admitiendo que estos resultados van condicionados por una buena gestion del material
reciclado, asi como de la buena calidad del material de procedencia (Martin-Morales, 2013, p. 69).

3.4.Normas para el control de calidad con aplicabilidad a agregados reciclados

Delimitando el objeto de estudio analizaremos el tema correspondiente dirigido al control de
calidad aplicado a agregados finos.

Como hemos senalado anteriormente, la calidad de los agregados reciclados tiene que ver
directamente con las caracteristicas de los materiales de los que proceden, para este apartado hay que
indicar la necesidad de normas adecuadas para llevar a cabo una mejora en la clasificaciéon especifica
por tipo de material de origen.

Por otra parte, al no existir normatividad especifica en materia de agregados reciclados se tendra
el control de calidad a partir de las normas aplicables a los agregados finos naturales, para esto se
propone un apego a las normas mexicanas de la industria de la construccion del Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificaciéon (ONNCCE).

La normatividad aplicada para el control de calidad de agregados reciclados esta propuesta por
la siguiente lista de normas que se presentan a continuacion (ONNCCE, 2022):

Tabla 7

Muestreo de agregados

Norma NMX-C-073-ONNCCE-2004

Titulo Agregados - Muestreo

Esta Norma Mexicana establece el método de prueba para la determinacion de la masa volumétrica
Objetivo de los agregados finos y gruesos o de una combinaciéon de ambos. Este método es aplicable a
agregados cuyo tamafio maximo nominal no exceda de 150 mm.

El método establece tomar una muestra de agregado de acuerdo con el método de muestreo descrito
en la NMX-C-030-ONNCCE, y se reduce a un volumen de aproximadamente 1.5 veces la capacidad
del recipiente que se va a emplear, de acuerdo con la NMX-C-170-ONNCCE. La muestra de
agregados debe secarse hasta masa constante en el horno a una temperatura dada, para lo cual la
muestra del material que se va a secar se introduce en el horno y peridédicamente se seca, se deja
enfriar y se pesa.

Descripcion

Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-073-ONNCCE-2004
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Tabla 8

Anélisis granulométrico

Norma NMX-C-077-1997-ONNCCE

Titulo Analisis granulométrico — Método de prueba

Esta Norma Mexicana establece el método para el anédlisis granulométrico de agregados finos y
Objetivo gruesos con el fin de determinar la distribucién de las particulas de diferentes tamafios por medio
de cribas.

El método establece que la muestra del agregado que se va a emplear para el anélisis granulométrico
debe tomarse de acuerdo con la NMX-030-ONNCCE y reducirse de acuerdo con lo indicado en la

Descripcion NMX-C-170-ONNCCE. El agregado fino debe humedecerse antes de iniciar la reduccion del tamafio
de la muestra para evitar la segregacion, siendo el objetivo del método determinar la distribuci6on
de las particulas de diferentes tamafios por medio de cribas.

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-077-1997-ONNCCE.

Tabla 9

Determinacion de impurezas

Norma NMX-C-088-ONNCCE-2019

Titulo Determinacion de impurezas organicas en el agregado fino -Método de ensayo

Esta Norma Mexicana establece el método de prueba para la determinacién aproximada de la
Objetivo presencia de materia organica dafiina en agregados finos que se usan para la fabricacion de
concreto.

Tomar una muestra representativa del material de 1.5 kg, secarla en el horno por 24 horas a 105 °C
Descripcion hasta que el agregado se encuentre totalmente seco, se afiade una soluciéon de hidroxido de sodio,
después de cierto tiempo se determinara el contenido de materia organica.

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-088-ONNCCE-2019.

Tabla 10
Método de prueba de particulas finas

Norma NMX-C-084-ONNCCE-2006

Titulo Particulas mas finas que la criba 0.075 mm (No. 200) por medio de lavado — Método de prueba

Esta Norma Mexicana especifica el método de prueba para determinar el contenido de particulas
Objetivo mas finas de la criba 0.075 (No. 200) por medio de lavado. Las particulas de arcilla y otras que se
disgregan por el agua de lavado y las que son solubles en el agua son separadas durante esta prueba.

La muestra del agregado que se va a ensayar debe tomarse de acuerdo con lo indicado e la NMX-C-
030-ONNCCE, y mezclarse completamente para reducirse de acuerdo con lo indicado en la NMX-
C-170-ONNCCE, a un tamafio adecuado para el ensayo. La muestra de agregados se lava por

Descripcion agitacion y el agua que contiene los materiales disueltos y en suspension, se separa por decantacion,
paséndola por la criba 0.075 mm (No 200). La pérdida de masa resultante del tratamiento de lavado
se calcula como por ciento de la masa de la muestra original y se informa como el porcentaje del
material mas fino que la criba 0.075 (No 200) obtenida por el lavado.

Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-084-ONNCCE-2006.
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Tabla 11

Determinacion de la densidad relativa del agregado grueso

Norma NMX-C-164-ONNCCE-2014

Determinacion de la densidad relativa y absorciéon de agua del agregado grueso — Método de
ensayo

Titulo

Esta Norma Mexicana establece el método de ensayo para la determinacion de la densidad relativa
Objetivo y la absorcién del agregado grueso. Esta Norma Mexicana es aplicable a los agregados con tamafo
maximo de 76 mm (3 pulgadas).

Esta norma establece el método para determinar la relaciéon de la densidad del agregado a la masa
del volumen de agua que desplaza al sumergirse en ella, también el aumento de la masa del

Descripcién agregado seco debido al agua que se introduce en los poros del material. Esta norma especifica el
equipo a utilizar, la forma de preparar y acondicionar las muestras, las condiciones ambientales, el
procedimiento del ensayo, el calculo y la expresion de resultados.

Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-164-ONNCCE-2014.

Tabla 12

Determinacion de densidad relativa del agregado fino

Norma NMX-C-165-ONNCCE-2014

Titulo Determinacion de la densidad relativa y absorcion de agua del agregado fino — Método de ensayo

Esta Norma Mexicana establece el método de ensayo para la determinacién de la densidad relativa
Objetivo aparente y la absorcion del agregado fino en la condicién saturad y superficialmente seca. Esta
norma aplica a los agregados finos de un tamafo maximo de 4.75 mm (malla No. 4).

Esta norma establece el método para determinar la relaciéon de la densidad del agregado a la masa
del volumen de agua que desplaza al sumergirse en ella, también el aumento de masa del agregado

Descripcion seco debido al agua que se introduce en los poros del material. Esta norma especifica el equipo a
utilizar, la forma de preparar y acondicionar las muestras, las condiciones ambientales, el
procedimiento del ensayo, el calculo y la expresion de resultados.

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-165-ONNCCE-2014.

3.5. Reflexion capitular

El anélisis a partir del proceso de obtencion de los agregados reciclados mostré tener una
importancia relevante en la calidad resultante y en consecuencia impactar en los productos para la
construccion.

En la Ciudad de México y en general a nivel nacional estos procesos aiin se encuentran en un
nivel tecnologico basico, si se compara a nivel mundial, situaciéon que no debe limitar los avances en la
investigacion, contrariamente es una oportunidad para hacer propuestas y aumentar los porcentajes del
uso de agregados reciclados.

De la revision anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Es necesario incrementar el nivel de confianza que se tienen de los agregados reciclados, para
esto es necesario tener estandares de calidad y normatividad que los rija.
e El tratamiento de los residuos de construccion y demolicion (RCD) no debe comenzar en la
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planta de tratamiento, sino que debe ser considerado desde el momento de disefo, produccion,
uso, deconstruccién o demolicion.

e Las plantas procesadoras de RCD en la CDMX han demostrado tener la capacidad de procesar
los residuos que se generan, pero no deben volverse en sitios de acumulacion.

e Los agregados reciclados tienen propiedades que, si bien pueden ser desventajosos en
comparacion con los agregados naturales, también son puntos de partida para el disefio de
materiales con aplicaciones especificas.

e Los agregados reciclados a nivel mundial han sido ttiles en la produccion de concreto con
propiedades técnicas adecuadas para la construccion.

e Son necesarios los estudios regionales para conocer los beneficios de reciclar, evaluar los
recursos materiales y economicos, analizar los procesos, asi como los alcances técnicos y
tecnologicos.

El uso de agregados reciclados est4 en tendencia y con un cambio de paradigma se convertiria en una
préactica comun, la difusiéon de sus aplicaciones y de los impactos en los materiales de construccion,
podria llevar a los diferentes integrantes de la industria de la construccion sustituir porcentajes de
material natural por reciclado, aunado a los avances tecnologicos con el tiempo lograr mayores
impactos.
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4. Método experimental del proyecto

En este capitulo se detallan los aspectos del método experimental del proyecto. Una vez
determinada como una prioridad el apoyar el desarrollo sustentable de la arquitectura, enlistar los
recursos y los procesos para la obtencion de materiales reciclados y analizadas las caracteristicas
documentadas sobre los agregados de concreto reciclado, es posible establecer los pasos necesarios para
alcanzar los objetivos definidos de esta investigacion.

Para que la experimentacion tenga validez, se siguieron los procesos detallados en normas
nacionales e internacionales vigentes, se realiz6 una comprobacion de las propiedades fisicas del
material reciclado, mediante pruebas de tamizado para conocer su granulometria y modulo de finura.

Se hizo un muestreo de diferentes disefios de mezcla y se llevo control del registro de su
resistencia a las fuerzas de compresion en diferentes tiempos de fraguado. Para esta investigacion es
primordial conocer los efectos en la sustitucion de los materiales naturales por reciclados al incrementar
su porcentaje, conocer como se comportan en el proceso de elaboraciéon de la mezcla, la trabajabilidad
y la cohesion de los materiales en el concreto fresco y los resultados en la apariencia y de acabado en el
concreto endurecido.

La materia prima para esta investigacion son arenas de origen local obtenidos en la Ciudad de
México, llevando este estudio de manera regional, ya que uno de los objetivos es establecer una
comparativa entre agregados finos reciclados y arenas naturales en la elaboracion de concreto con
aplicaciéon en pavimentos tipo A, con el uso de recursos comerciales disponibles.

Para lograr la aplicacion en la arquitectura, se busco disefiar un prototipo de adoquin con
propiedades adecuadas segtin la norma y comparable con el producto comercial. Las pruebas minimas
requeridas por la norma NMX-C-314-ONNCCE-2014, son los ensayos en pruebas de resistencia a la
compresion, resistencia a la abrasion y porcentaje maximo de absorcién de agua, adicionalmente se
realizan pruebas para conocer el pH del material resultante y de microscopia 6ptica para observar la
cohesion de los agregados con la pasta de cemento.

4.1.Diseno del método experimental

El método que se empled para dar veracidad al estudio es de tipo experimental, mediante un
proceso cuantitativo, Figura 20 (Sampieri et al., 2014). Para lograr el objetivo de la investigacién se llevd
a cabo el cumplimento y seriacion de los pasos abstraidos en la Figura 21. En el marco de investigacion
al ser de caracter tecnoldgico, el método debe contempl6 el uso de normas técnicas que den operatividad,
veracidad, repetitividad y factibilidad a los resultados que se obtuvieron. El rigor del cumplimiento del
método de investigacion esta directamente relacionado con la calidad de la informacion obtenida.

El proceso experimental (Figura 22) para el disefio de una mezcla ideal con agregados reciclados,
consta como primer paso, conocer la materia prima y sus propiedades, para después hacer la sustitucion
parcial de los agregados finos naturales (arena) por agregados reciclados finos de concreto (50%, 60%,
70% 80%, 90% y 100% de sustituciéon). Ademas de una comparativa de sus propiedades por
caracterizacion mecanica, tomando como medida de control una mezcla elaborada de forma
convencional (testigo). Los resultados de las pruebas de caracterizacion mecanica son determinantes
para comprobar si los agregados reciclados son capaces de sustituir a los naturales.

El objeto final a obtener es un prototipo de pavimento (adoquin), buscando la optimizacién de
la mezcla de concreto con propiedades requeridas por la norma referente a pavimentos tipo A. Segtn la
norma NMX-C-314-ONNCCE-2014, las pruebas que debe satisfacer un adoquin son: el esfuerzo
resistente a la compresion, a la abrasion y determinacion del porcentaje de absorciéon de agua.
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Figura 20
Proceso cuantitativo
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resultados

Fuente: Metodologia de la investigacion (Sampieri et al., 2014)

Figura 21

Espacio experimental
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9 de las pyrobetas del prototipo
de adoquin

Fuente: Elaboracién propia, imagen conceptual sobre el método experimental de la investigacion.

Para agilizar la comprension de estos procesos se plantea un espacio experimental dividi6 en 5
fases: Iniciando con la caracterizacion de los agregados reciclados ya que esto permitira precisar su
calidad y aplicaciones, la segunda fase es el disefio de las mezclas, la tercera fase es la elaboracién, curado



Influencia de los agregados reciclados en la elaboracion de adoquines para su uso en pavimentos | 72

y control de las probetas. Para el muestreo, se llevaran a cabo pruebas mecénicas de resistencia a la
compresion para definir las proporciones en el que las propiedades del material no se vean
comprometidas. Asi llevarlas a una cuarta fase con la bisqueda de la mezcla ideal para el disefio del
prototipo y llevar a cabo los ensayos requeridos por la normatividad vigente. Y finalmente, una quinta
fase con el analisis y discusion de los datos.

Figura 22
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Identificacion de variables

Las variables otorgan propiedades cuantitativas y cualitativas (Figura 23). Para esta
investigacion se contara con una mezcla de control (con arenas naturales) y mezclas con diferentes
porcentajes de agregados finos reciclados, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% (Tabla 13). Los resultados
de las pruebas de caracterizacion mecanica por el ensayo de resistencia a la compresién determinaran
si se cumplen con las caracteristicas minimas necesarias segin la norma NMX-C-314-ONNCCE-2014
“Industria de la construccién — Mamposteria- Adoquines para uso en Pavimentos — Especificaciones y
Métodos de Ensayo”.

Figura 23
Variables de experimentacion

| |
| v | v
Variables Variables dependientes Variables intervinientes
independientes
Disefios de mezclay % de Especificaciones por la normatividad
Propiedades fisicas de los arenas (dosificacion): mexicana (ONNCCE):
agregados finos
(naturales y reciclados): e  Mezclas con diferentes Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014
porcentajes de agregados e Ensayo de tamizado para determinar la
e  Granulometria finos reciclados granulometria
e  Mobdulo de finura e  Mezcla de control —
e  Peso especifico de la testigo con arena natural Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014
arena e Optimizacion dela e Ensayo de resistencia a la compresion
o %de absqrci(’)n mezcla para uso en e  Ensayo de resistencia a la abrasién
*  Morfologia pavimentos e Ensayo para comprobar el % de
absorcion de agua

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13

Muestra general de las mezclas

Dosificacion variable
Mezcla Arena natural  Arena reciclada Agua Gravilla Cemento
Mezcla de control
) 100%
(testigo)
Mezclas con diferente % .
. e 50-0% 50-100% Materiales de control
% de sustitucion Variable
Mezcla optimizada
- 100%

(Prototipo)

Fuente: Elaboracioén propia

Las variables independientes identificadas son las referentes a las propiedades de los agregados
finos. Los resultados de las pruebas de caracterizacion fisica por las pruebas de granulometria por
tamizado, determinaran si los agregados finos de concreto cumplen con las caracteristicas minimas
necesarias segin la norma mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014 “Industria de la construcciéon -
Agregados para Concreto Hidraulico - Especificaciones y Métodos de Ensayo”, esta norma mexicana
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establece las especificaciones y métodos de ensayo que deben cumplir los agregados naturales,
procesados y mixtos de uso comun para la produccion de concretos de masa normal.

Las variables dependientes de la investigacion son los diferentes disenos de mezcla y los
porcentajes de dosificacion de los agregados finos. Los resultados de las pruebas de caracterizacion
mecanica por el ensayo de compresion, abrasion y absorcidon de agua determinaran si se cumplen con
las caracteristicas minimas necesarias segiin la norma mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014 “Industria
de la construccion — Mamposteria- Adoquines para uso en Pavimentos — Especificaciones y Métodos de
Ensayo”, esta norma mexicana aplica al adoquin utilizado en pavimentos para transito de peatones y
vehiculos, elaborado de concreto hidraulico, arcilla o de otros materiales.

Las variables intervinientes como se muestra son las referentes a la normatividad mexicana ya
que estos son los parametros de comprobacion, se hara uso de las normas del Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C. (ONNCCE).

Para la validacion de los resultados es necesario contar con equipo de precision y de
instrumentos de medicion apropiados. Para el apoyo de esta investigacion se hace uso de las
instalaciones de laboratorios facultados. Siguiendo los lineamientos de la normatividad vigente,
conjunto de equipos calibrados y un correcto manejo de los materiales, la experimentacion es replicable
de ser necesario.

Materiales utilizados

Los materiales convencionalmente utilizados para la fabricacién de adoquines son de origen
pétreo, de esta manera al ser un material relativamente econémico, por eso, es que los pavimentos
conformados por adoquines se hayan vuelto un recurso asequible para la construccion (Montiel Miguel
y Cottier Caviedes, 2017). Ademas, su fabricacién es relativamente sencilla y es posible llevar un control
de calidad en la elaboracion de cada pieza. Sin embargo, existen caracteristicas que deben cumplir por
normatividad los materiales para la conformacién del producto, a continuacion, se hace un repaso de
cada material utilizado.

Agregados finos naturales (arena): Es el material que pasa a partir del tamiz #4 hasta el
tamiz #100, cuyo tamano de particula se encuentra entre 0.15mm y 4.75mm. Los agregados finos para
la fabricacion de adoquines deben cumplir los requisitos establecidos en la norma mexicana NMX-C-
111-ONNCCE. Para esta investigacion, se refiere a arena natural constituida de granulos duros, libre de
materia organica. Esta arena se emplea como material de control y referencia para la comparacion de
sus propiedades fisicas.

Se empelara arena gris por ser un material altamente comercial y de facil disposicién en la zona
centro del pais (Figura 24).

Agregados reciclados: La arena obtenida del procesamiento del concreto reciclado debe
mantener las caracteristicas de granulometria requeridas en los agregados finos naturales. Este material
debe pasar a partir del tamiz #4 hasta el tamiz #100, cuyo tamafio de particula se encuentra entre
0.15mm y 4.75mm.

Se haran pruebas de tamizado para determinar la granulometria y médulo de finura del agregado
fino reciclado. Entendamos por granulometria, la distribucién de los tamafnos de las particulas del
agregado, una buena combinacion en el tamano de los agregados resulta en una mejor distribucion de
las particulas y una mayor resistencia a los esfuerzos de compresion.

Este material es obtenido de la Planta de Tratamiento Concretos Sustentables Mexicanos S.A. de
C.V., ubicada en avenida 5 de mayo #150, en las inmediaciones de la alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX
(Figura 24).
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Figura 24
Agregados finos

Notas: Imagen izquierda: arena natural, imagen derecha: arena de concreto reciclado

Agregados Gruesos: Es el material cuyas particulas quedan retenidas en el tamiz #4, es decir
no mayor a 9.50mm ni menor a 4.75mm. Los agregados gruesos para la fabricacion de adoquines deben
cumplir los requisitos establecidos en la norma mexicana NMX-C-111-ONNCCE. Convencionalmente se
usa para el disefno de la mezcla granzon, asi que en especifico se emplearan agregados con un tamaio
maximo nominal de 9.5mm (3/8”).

Cemento: Cemento Portland Ordinario Tipo 1 (también denominado como Cemento Tipo 1-
RTCR). El cemento empleado para la fabricacion de adoquines debe cumplir los requisitos establecidos
en la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE.

Segun datos del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. (IMCYC, 2022a) el Cemento
Portland Ordinario es excelente para construcciones en general, zapatas, columnas, trabes, castillos,
dalas, muros, losas, pisos, pavimentos, guarniciones, banquetas, muebles municipales (Bancas, mesas,
fuentes, escaleras), etc. Ideal para la elaboracion de productos prefabricados (Tabicones, adoquines,
bloques, postes de luz, lavaderos, balaustradas, pilteas etc. Ademéas de cumplir con la norma mexicana
NMX-C-414-ONNCCE.

Agua: Agua embotellada, esto con el fin de descartar cualquier impacto provocado por un exceso
de impurezas en el agua. De esta manera se garantizan las condiciones del agua durante el proceso de
experimentacion, considerando la duracion de la investigacion.

* Aditivos: Si bien algunas investigaciones consultadas hacen el uso de aditivos en el disefio de
la mezcla, para esta investigacion no se plantea, con el fin de apegarnos a los objetivos de esta
investigacion y observar los impactos de los agregados reciclados sin intervencion de agentes
adicionales. Teniendo esto en cuanta solo hay que contemplar que en la elaboracién del concreto para
adoquines se permite el uso de aditivos que mejoren las propiedades del producto y se debe cumplir con
las especificaciones de la norma mexicana NMX-C-255-ONNCCE.

El uso de aditivos sirve para modificar una o varias propiedades de las mezclas e incrementar
sus cualidades. Una clasificacion de los aditivos, es de acuerdo a su efecto (plastificadores,
superplastificadores, inclusores de aire, aceleradores y retardadores), segin las investigaciones
consultadas los aditivos mas empleados son los plastificantes (IMCYC, 2006).

e Plastificantes: Cuando se agregan a una mezcla de concreto, los plastificantes (agentes
reductores de agua) son absorbidos en la superficie de las particulas de los aglomerantes,
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haciendo que se repelan entre si, lo cual da como resultado una mejora en la trabajabilidad y
proporciona una distribucién mas uniforme de las particulas del aglomerante a través de la
mezcla. Los principales tipos de plastificantes son los acidos lignosulfénicos y sus sales, los
acidos carboxilico hidroxilados y sus sales, y modificaciones de ambos.
e Usos:
- Los plastificantes usualmente incrementan el revenimiento del concreto con un
contenido de agua dado.
- Los plastificantes pueden reducir el requisito de agua de una mezcla de concreto para una
trabajabilidad dada, como regla practica, en aproximadamente 10%.
- La adicion de un plastificante posibilita alcanzar una resistencia dada con un menor
contenido de cemento.
- Los plastificantes pueden mejorar la bombeabilidad.

4.2. Normatividad y métodos de ensayo

Con la finalidad de dotar de certeza a los datos recabados en la experimentacion, se reunieron
las consideraciones necesarias para validar el proceso. Por ello las pruebas a realizar deben cumplir con
la normatividad establecida. Para las pruebas mecéanicas se usaran criterios establecidos por la
normatividad mexicana, emitidos por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y Edificacion, S.C. (ONNCCE, 2022).

Para los ensayos de caracterizacion granulométrica de los agregados finos (arenas), se tomara
como referencia la norma mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014 “Industria de la construcciéon -
Agregados para Concreto Hidraulico - Especificaciones y Métodos de Ensayo”. Esto para determinar la
proporcién de las particulas finas, medias y gruesas en las arenas, determinar su modulo de finura y
finalmente determinar la calidad de las arenas.

Para los ensayos de caracterizacion de las mezclas, se tomara como referencia la norma mexicana
NMX-C-314-ONNCCE-2014 “Industria de la construccion — Mamposteria- Adoquines para uso en
Pavimentos — Especificaciones y Métodos de Ensayo”. Las especificaciones de los adoquines segtn la
norma, para la investigacion son referentes de lo que minimamente se debe alcanzar en la elaboracion
de la mezcla. Las pruebas de caracterizacion mecanica brindaran informacioén que comprobara o negara
la hipétesis. Segun la norma mexicana, las pruebas que debe satisfacer un pavimento (adoquin) son:
resistencia a la compresion, resistencia a la abrasion y porcentaje de absorciéon de agua.

A continuacion, se describen las especificaciones y métodos de ensayo minimos necesarios
requeridos para la elaboracion de adoquines, segin la normatividad mexicana.

Caracterizacion de materiales

Para cumplir los objetivos y segtin la ruta planteada para el analisis experimental son necesarios
recursos que fundamenten el estudio, por lo que es necesario el apoyo de un laboratorio para las pruebas
de caracterizacion granulométrica de los agregados finos.

Se haran pruebas de tamizado para determinar la granulometria de los agregados finos naturales
como punto de referencia y de los agregados finos reciclados, para eliminar la incertidumbre sobre la
calidad de los agregados. Entendamos por granulometria, la distribuciéon de los tamafos de las
particulas del agregado, una buena combinacién en el tamafno de los agregados resulta en una mejor
distribucion de las particulas y una mayor resistencia a los esfuerzos de compresion.

Para los ensayos de caracterizacion de los agregados reciclados finos de concreto, se tomara
como referencia la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014 “Industria de la construccién -
Agregados para Concreto Hidraulico - Especificaciones y Métodos de Ensayo”. A continuacioén, ser
retomaran especificaciones de los agregados finos segin la norma, para la investigacion son referentes



Influencia de los agregados reciclados en la elaboracién de adoquines para su uso en pavimentos | 77

de lo que minimamente deben cumplir los agregados para la produccion de concretos. Inicialmente
debemos especificar las siguientes definiciones:

Agregados: Son materiales de naturaleza pétrea que pueden proceder de minas, de bancos de
extraccion, de la naturaleza de elementos de concreto o también resultantes de un proceso
industrial que, al ser mezclados con cementantes, permiten segin el caso la elaboraciéon de
concretos y morteros.

Agregado fino: Es el material conocido como arena que pasa por la criba con abertura de
4.75mm (malla No.4) y se retiene en la criba con abertura de 0.075mm (malla No.200) y cuya
composicion granulométrica varia entre los limites especificados.

Modulo de finura: Es la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en las cribas
4.75mm (malla No.4), 2.36mm (malla No.8), 1.18mm (malla No.16), 0.60oomm (malla No.30),
0.300mm (malla No.50) y la 0.150 (malla No.100), divididos entre 100, aplicable a la arena.

Se sugiere que los agregados finos cumplan con la granulometria especificada en la Tabla 14,

para la obtencidén de estos datos se realiza la prueba de tamizado a la arena gris (natural) y a la arena de
concreto (reciclada). Ambas comercializadas en la Ciudad de México, para obtener la curva
granulométrica y su modulo de finura.

Tabla 14

Limites de granulometria para agregado fino

Criba Material acumulado en masa, en porcentaje;
Mm (malla No.) % que pasa por la malla
9,5(3/8") 100

4,75 (No. 4) 95 - 100

2,36 (No. 8) 80 - 100

1,18 (No. 16) 50 -85
0,600 (No. 30) 25- 60
0,300 (No. 50) 10 - 30
0,150 (No. 100) 2-10

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014.

Especificaciones sobre adoquines

A continuacion, se retomaran las especificaciones sobre adoquines segun la norma, para la

investigacion son referentes de lo que minimamente se debe alcanzar en la elaboracion de la mezcla.
Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014 “Industria de la construccion — Mamposteria- Adoquines
para uso en Pavimentos — Especificaciones y Métodos de Ensayo”.

Inicialmente debemos especificar las siguientes definiciones:

Adoquin: Unidad prefabricada de concreto o de otros materiales, con forma prismatica, cuyo
disefio geométrico del area expuesta permite la colocacion autotrabada de piezas en forma
continua para formar pavimentos.

Prefabricado: Material o sistema formado por partes fabricadas previamente para su montaje
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posterior (RAE, 2022).

e Area expuesta: Es el 4drea de la proyecciéon horizontal de la figura delimitada por las caras
verticales y que queda expuesta al transito peatonal o vehicular. Los adoquines tendran una cara
de vista con textura antiderrapante, que es la superficie que queda expuesta hacia arriba y una
cara base que es la superficie inferior en contacto con el suelo.

e Transito peatonal: Es aquel destinado Gnicamente para la circulacion de personas.

Segun la norma, los pavimentos se clasifican en cuatro tipos, como se indica en la Tabla 15, de
acuerdo al uso que se destina el adoquin.

Tabla 15

Clasificacion de acuerdo al uso al que se destine el adoquin

Tipo Espesor minimo nominal en mm Uso
A 60 Transito peatonal
B 60 Transito ligero
C 80 Transito medio
D 80 Transito pesado

Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014.

Seguin la norma, de acuerdo al uso a que se destinan, los adoquines deben satisfacer los requisitos
de resistencia a la compresion que aparecen en la Tabla 16.

Tabla 16

Resistencia a la compresion de acuerdo al uso de los adoquines

Tipo Resistencia media Resistencia minima individual
MPa (kg/cm2) MPa (kg/cmz2)
A 29,4 (300) 24,5 (250)
B 39,2 (400) 35,3 (360)
C 44,1 (450) 39,7 (405)
D 55,0 (560) 50,0 (510)

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014.

La Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014, especifica que es indispensable satisfacer la
prueba de resistencia a la abrasion, con el método de ensayo de la prueba de chorro de arena, la cual no
debe representar una pérdida de volumen mayor a 15 cm3 por cada 50cm? del area sometida al disparo
(0,3 cm3/cm?2) y la reduccion del espesor no debe ser mayor que 3mm.

Segan la norma, de acuerdo al uso a que se destinan, los adoquines de concreto deben satisfacer
los requisitos de absorcion total de agua en 24hrs que parecen en la Tabla 17.
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Tabla 17

Absorcion total de agua en 24 horas de acuerdo al uso de los adoquines

Tipo Absorcién media % Absorcion maxima individual %
A 8 11
B 7 9
C 7 9
D 5 7

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014.
Probetas

Segin la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014, para el muestreo para los ensayos debe
ser con el nimero minimo de piezas indicado en la (Tabla 18). Y establece que deben ejecutarse a los 7,
14y 28 dias de edad.

Tabla 18

Numero de muestras minimo por tipo de ensayo

Minimo de piezas a ensayar

Tamaifio Nuamero de piezas .. . . . .
p Absorcion y Resistencia a la Resistencia a la
dimensiones compresion abrasion
Por lote 8-15 3-5 3-5 2-5

Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014.

Para el diseno de las probetas se tomo6 en cuenta lo que dice la norma NMX-C-036-ONNCCE-
2013 “La probeta para el ensayo debe tener una relacion largo: ancho de la superficie de carga que no
exceda de 1:2 y ninguno de los lados deben ser menores que el espesor. La probeta debe formar una
figura con dos ejes de simetria perpendiculares entre si”, de esta manera para determinar las
dimensiones se hara uso de la norma internacional ASTM C109 (Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars - Cube Specimens (ASTM, 2022).

Se disenaron moldes con las dimensiones y caracteristicas necesarias segin norma, las
dimensiones de la probeta facilitan su preparacion, manejo y traslado. Con base en tesis consultadas se
plante6 elaborar los moldes de madera, manteniendo las dimensiones de 10cm por lado para la etapa
de muestreo, esta opcion es conveniente por su facil desmolde y obtener lados lisos, ademas de que es
un material que no reacciona con las mezclas.

Para las pruebas de laboratorio del prototipo se disen6 el molde para la obtenciéon de un adoquin
de 20 cm de largo por 20 cm de ancho y 6 cm de altura (conforme a la norma) para las pruebas de
resistencia a la abrasion y para obtener el porcentaje de absorcion de agua, para las pruebas de
resistencia a la compresion se elaboraron moldes ciibicos correspondiendo a la altura del prototipo, 6 x
6 x 6 cm por lado.

Es primordial elaborar el disefio grafico de las probetas antes de su elaboraciéon para evitar
desperdicios de material y obtener exactitud en sus dimensiones (Figura 25).
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Figura 25
Dimensiones de las probetas

a)

10 cm b)
6 c‘m/'
10 cm
10 cm
10 cm
10 cm

Notas: Elaboracién propia: a) molde para ensayos resistencia a compresion muestreo, b) molde para ensayos resistencia a
compresién prototipo y ¢) molde para resistencia a la abrasion y porcentaje de absorcion de agua de prototipo.

Se deben verificar las irregularidades de las probetas antes del ensayo, se debe hacer el ensayo
preferentemente haciendo uso de las caras lisas no expuestas durante el colado.

Metodos de ensayo

Para cumplir los objetivos planteados, se emplearon técnicas de caracterizacién mecanica, con
la finalidad de determinar la interaccion de los agregados reciclados con los demas componentes en las
mezclas de concreto.

¢ Resistencia a la compresion

El ensayo de compresion se realiza para determinar las propiedades de un material frente a una
solicitacion axial negativa. Para los ensayos a la compresion, se tomara como referencia la Norma
Mexicana NMX-C-036-ONNCCE-2013 “Industria de la construccion — Mamposteria- Resistencia a la
Compresion de Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones y Adoquines - Métodos de Ensayo” (Tabla 19).

Tabla 19

Especificaciones para ensayo de resistencia a la compresion - Adoquines

Normatividad

Equipos de precision

Tamaino de la muestra y
tiempos de ensayo

Informacion producida
del ensayo

Resistencia a la
compresion

NMX-C-036-ONNCCE-2013
“Industria de la construccion —
Mamposteria- Resistencia a la
Compresion de Bloques,
Tabiques o Ladrillos y
Tabicones y Adoquines -
Meétodos de Ensayo”

Bascula: Debe tener una
capacidad minima de 5000g
con una precision de +0.5g.

Vernier: Llevar un control de

las dimensiones de las probetas.

Precision +/- 0.1 mm.

Maquina de ensayo: La
maquina de ensayo puede ser
de tipo a compresién o
universal. El error permitido en
la maquina, para la realizaciéon
del ensayo a compresion, debe
ser como maximo de +/- 3% de
la carga aplicada.

Tamaifio de la muestra:
Cada muestra debe estar
constituida por un minimo de
3-5 piezas.

Tiempos del ensayo: El
material debe dejarse fraguar el
tiempo necesario (7, 14 0 28
dias) para alcanzar la
resistencia.

Carga maxima en N (kg) de
cada probeta.

Esfuerzo resistente a la
compresion especificada.
Esfuerzo resistente a la
compresion para cada probeta,
calculado con aproximacion de
0.01 MPa (0.1 kg/cm?2).
Esfuerzo resistente promedio a
la compresion para cada
muestra con aproximacion de
0.01 MPa (0.1 kg/cm?2).
Defectos observados en el
espécimen.

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-036-ONNCCE-2013.
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La prueba de resistencia a la compresion es la evidencia de la rigidez del disefio de mezcla en el
concreto endurecido, esta prueba es primordial para alcanzar los objetivos de esta investigacion. Esta
prueba es usada en lapsos de 7, 14 y 28 dias para las pruebas de muestreo, para pruebas especificas del
prototipo se tomara en un tiempo de fraguado de 28 dias.

Para el apoyo de estos ensayos se utiliza equipo de precision (Figura 26) y las instalaciones del
Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales (LMSE -UNAM, 2022b).

Figura 26

Equipo de precision y ensayos de resistencia a compresion

Notas: Maquina de pruebas universales, del Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales de la Facultad de
Arquitectura UNAM. Muestras de concreto ensayadas.

e Resistencia a la abrasion
Para determinar la resistencia a la abrasién, se tomara como referencia la Norma Mexicana

NMX-C-314-ONNCCE-2014 “Industria de la construccion — Mamposteria- Adoquines para uso en
Pavimentos — Especificaciones y Métodos de Ensayo” (Tabla 20).
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La resistencia a la abrasion es la habilidad de la superficie a resistir el desgaste realizado por el
alto trafico peatonal y de equipo mecénico. Con el tiempo, todos los pavimentos presentan cierto
desgaste y raspaduras en la superficie. Algunas superficies soportan mas abrasion que otras.

Esta prueba sirve para asegurar que el pavimento cumplira con los estandares de resistencia a la
abrasion, se determina con el ensaye de chorro de arena (conocido como sandblasting) verificando el

volumen de material perdido del adoquin ante una acciéon controlada del agente abrasivo.

Tabla 20

Especificaciones para ensayo de resistencia a la abrasion - Adoquines

Normatividad

Equipos de precision

Tamafio de la muestra y
tiempos de ensayo

Informacién producida
del ensayo

Resistencia a la abrasion

NMZX-C-314-ONNCCE-2014
“Industria de la construccion —
Mamposteria- Adoquines para
uso en Pavimentos —
Especificaciones y Métodos de
Ensayo”.

Bascula: Debe tener una
capacidad minima de 5000 g
con una precision de +0.5 g.

Vernier: Llevar un control de

las dimensiones de las probetas.

Precision +/- 0.1 mm.

Equipo de proyeccién de
arena: Pistola tipo inyector,
debe tener una corriente de aire
a alta velocidad alimentada por
un control de velocidad de flujo
para el material abrasivo.

Abrasivo: El abrasivo debe ser
arena graduada que pase por la
malla de 850um (No. 20),
siendo retenida en la malla
60oum (No. 30).

Tamaiio de la muestra:
Cada muestra debe estar
constituida por un minimo de
2-5 piezas.

Tiempos del ensayo: El
material debe dejarse fraguar el
tiempo necesario, 28 dias para
alcanzar la resistencia. Ensayo
en un periodo de 24 hrs.

Coeficiente de pérdida
volumétrica de abrasion media
en cm3.

Coeficiente de perdida
volumétrica de abrasion
individual en cms.

Volumen y densidad

Defectos observados en el
espécimen.

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014.

La prueba de resistencia a la abrasion es la evidencia de la resistencia al desgaste del disefio de
mezcla en el concreto endurecido, esta prueba es primordial para alcanzar los objetivos de esta
investigacion. Esta prueba es usada como prueba especifica del prototipo, se tomara en un tiempo de
fraguado de 28 dias. Para el apoyo de estos ensayos se utiliza equipo de precision (Figura 27) y las
instalaciones del Laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. (IMCYC, 2022b).

Figura 27

Instalaciones del Laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.

Notas: Imagen tomada de la web http://imcyc.com/app/wp-content/uploads/2016/06/servicio1.jpg



Influencia de los agregados reciclados en la elaboracion de adoquines para su uso en pavimentos | 83

e Absorcion de agua

Para determinar la absorcién de agua, se tomara como referencia la Norma Mexicana NMX-C-
037-ONNCCE-2013 “Industria de la construccion — Mamposteria- Determinacion de la Absorciéon Total
y la Absorcion Inicial de Agua en Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones - Métodos de Ensayo” (Tabla
21).

Definiciones:

e Absorcion inicial: Es la cantidad de agua que absorbe un espécimen por capilaridad en una
de sus caras bajo determinadas condiciones durante 10 min de inmersién en agua potable donde
esta lo cubra 5 mm, manteniendo el nivel de agua constante en el recipiente y se expresa por un
coeficiente de absorcion.

e Absorciéon volumétrica: Cantidad de agua absorbida en litros por unidad de volumen
aparente de la pieza en m3. El volumen aparente es aquel que corresponde a la geometria de la
pieza y que incluye sus poros interiores, pero excluye el de las celdas.

Tabla 21

Especificaciones para ensayo de resistencia a la abrasiéon - Adoquines

Informacién producida
del ensayo

Tamafio de la muestra y

Normatividad .
tiempos de ensayo

Equipos de precision

Area de la seccion para el
calculo de la absorcion inicial

Absorcion de agua maxima
individual
NMZX-C-037-ONNCCE-2013
“Industria de la construccion —
Mamposteria- Determinaciéon
de la Absorcion Total y la
Absorcién Inicial de Agua en
Bloques, Tabiques o Ladrillos y
Tabicones - Métodos de
Ensayo”.

Bascula: Debe tener una
capacidad minima de 5000 g
con una precisiéon de +0.5 g.

Vernier: Llevar un control de

las dimensiones de las probetas.

Precision +/- 0.1 mm.

Recipiente con agua: De
forma rectangular y area no
menor a 1.936 cm? y con una
profundidad minima de 1.3 cm.

Tamaiio de la muestra:
Cada muestra debe estar
constituida por un minimo de 5
piezas.

Tiempos del ensayo: El
material debe dejarse fraguar el
tiempo necesario, 28 dias para
alcanzar la resistencia. Ensayo
en un periodo de 24 hrs.

de cada probeta, en cm2, con
aproximacion al décimo.
Absorcion inicial individual y
absorcién promedio en g/ (cm?
X min 0.5).

Absorcion total individual y
absorcién promedio en dm3/ms3
y en porcentaje.

En absorcién maxima se
reporta la absorcion individual
y la absorcion promedio de las
piezas.

Defectos observados en el
espécimen.

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-037-ONNCCE-2013

La norma mexicana establece el método de ensayo para la determinacion de la cantidad de agua
que absorben las piezas de mamposteria, asi como la absorcion inicial por capilaridad. El ensayo tiene
como objetivo determinar la absorcion de agua a través de la cara vista por capilaridad durante un
periodo de tiempo de 24h, y medir la absorcion total de agua por inmersion total hasta masa constante.

Esta prueba es usada como prueba especifica del prototipo, se tom6 en un tiempo de fraguado
de 28 dias. Para el apoyo de estos ensayos se utiliza equipo de precision (Figura 28), se tomaron las
medidas pertinentes para llevar a cabo este ensayo sin uso de instalaciones especializadas, respetando
el rigor cientifico para la obtencién de los datos.

Las condiciones ambientales no son determinantes en el ensayo, por lo que se puede efectuar a
temperatura ambiente.
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Figura 28

Iméagenes de prueba para determinacion de la absorcién de agua y capilaridad

Notas: Imdgenes propiedad del autor
e Analisis visual por microscopio estereoscopico

El analisis visual nos sirve para examinar la integraciéon de los componentes en la mezcla de
concreto, en especificos el de los agregados con la pasta de cemento. El microscopio estereoscopico es
un tipo de microscopio 6ptico que nos permite observar la muestra generando una imagen en tres
dimensiones. Esta es su caracteristica principal que lo distingue del resto de microscopios donde la
muestra siempre es observada en dos dimensiones (Figura 29). Los microscopios estereoscopicos, en
cambio, observan la muestra a través de dos lentes distintas.

Figura 29

Toma de imagenes de concreto, pruebas visuales con microscopio estereoscopico

Notas: Imagenes propiedad del autor. Microscopio estereoscopico, del Laboratorio de Conservacién del Patrimonio Natural
y Cultural del Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura, Posgrado UNAM.

Este tipo de microscopio es por lo tanto adecuado para observar de forma aumentada todo tipo
de objetos sin necesidad de llevar a cabo un proceso de preparado de la muestra. Esto los hace muy ttiles
en todo tipo de campos y aplicaciones incluyendo el control de calidad de materiales. Para llevar a cabo
esta actividad se hizo uso de un microscopio estereoscopico Motic modelo SMZ-161, del Laboratorio de
conservacion del patrimonio natural y cultural (Laboratorios - UNAM, 2022).
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e Pruebas de pH

Para comprobar si la sustitucion de agregados naturales por reciclados tiene alguna afectacion
al pH de las mezclas de concreto. Como primer paso se analiza el pH de las arenas (natural y reciclada)
y anticipar si estas afectarian directamente el pH del concreto. Después, se realizaron pruebas de pH de
la mezcla del prototipo de pavimento y se hace la comparativa contra una muestra de control.

Para el anélisis del pH de las arenas y de las mezclas de concreto, se tomara como referencia la
norma ASTM D-4262 “Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete
Surfaces”, con apoyo de un medidor de sobremesa multiparamétrico HANNA Modelo HI 2550
PH/EC/TDS/NACLYy de tiras reactivas de pH 0 a 14 marca Fermont (Figura 30).

e Polvo: Se utilizaron 10 g de material pulverizado de cada muestra homogenizada en 75 ml de
agua destilada y se procedi6 a tomar las pruebas y registrar las lecturas arrojadas por el medidor
de sobremesa multiparamétrico.

e Muestra: En secciones de concreto hidratado con agua destilada, se coloco directamente la tira
reactiva de papel para medir el pH y proceder a hacer el registro.

Figura 30

Elaboracién de pruebas de pH, pruebas a arenas y concretos

Notas: Imdgenes propiedad del autor. Medidor de sobremesa multiparamétrico, del Laboratorio de Conservacion del
Patrimonio Natural y Cultural del Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura, Posgrado UNAM.

Para llevar a cabo esta actividad se hizo uso de los recursos del Laboratorio de conservacion del
patrimonio natural y cultural (Laboratorios - UNAM, 2022).

4.3.Diseno de la mezcla inicial

Las investigaciones sobre agregados finos de concreto reciclado tienen suficientes datos teéricos
para elaborar un disefio de mezcla y analizar los resultados, en un esfuerzo de incentivar su aplicacion
encontramos datos respaldados por el estado del arte. Para tomar una direccion diferente, vamos a
analizar los impactos en diferentes porcentajes de sustituciéon y hacer recomendaciones en donde los
procesos no se vean afectados por el uso de reciclados.

Todos los datos que recabados ayudan a alcanzar la optimizacién de la mezcla de concreto para
el prototipo de adoquin.
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Retomamos datos de la investigacion sobre el uso de agregados reciclados y sus resultados para
proporciones en concreto (Tabla 22) para definir una mezcla inicial de concreto con una resistencia a la
compresion de 250 kg/cm2 (Montiel Miguel y Cottier Caviedes, 2017, p. 41), con estos datos procedimos
a elaborar diferentes disefios de mezclas con una variacion en el porcentaje de sustitucion de agregados
finos.

El método que utilizo Montiel para el disefio de mezcla fue el ACI (American Concrete Institute),
durante el proceso precisa que “los agregados reciclados resultan ser muy absorbentes y por esta razén
se debe tener mucho cuidado al realizar el calculo de correccién de agua por absorcion” (2017, p. 40).

Tabla 22

Cantidades de material requerido para fabricar concretos con agregados reciclados

Tipo de fc de diseno Cemento Arena
avimento kg/cm2 Agua kg/m3 kg/m Grava kg/cm3 reciclada
P 8 g/m3 kg/cm3
A 250 321 334 612 890
B 360 338 440 612 818
C 420 333 505 612 774
C 480 331 691 589 637

Fuente: (Montiel Miguel & Cottier Caviedes, 2017, p. 41)

En este paso no se llevaron a cabo ajustes por absorcién de agua de los agregados, para observar
el comportamiento en el proceso de mezclado variando solamente los porcentajes de agregados
naturales y reciclados y dejando el resto de los componentes como materiales constantes.

Las variables otorgaron propiedades cuantitativas y cualitativas. Para esta investigacion se
contaron con una mezcla de control y mezclas con diferentes porcentajes de agregados finos reciclados
(50, 60, 70, 80, 90 y 100%) Tabla 23.

Se analiz6 el acabado y la apariencia del material resultante, asi como los resultados de las
pruebas de caracterizacién mecéanica por el ensayo de compresion para determinar el impacto de los
agregados reciclados al incrementar el porcentaje de sustitucion.

Tabla 23

Cantidades de material requerido en diferente porcentaje de sustitucién de arena natural por reciclada - Pavimentos Tipo A

Pa;ii;:)ezlto Proporcion Agua kg/m3 Cle(n;ento kGrava rei;:ﬁ a(lla r;zlt'fllll-:l

AN/AR g/m3 g/em3 kg/cm3 kg/cm3
Control 100% Natural 321 334 612 - 890
50% 50% / 50% 321 334 612 445 445
60% 60% / 40% 321 334 612 534 356
70% 70% / 30% 321 334 612 623 267
80% 80% / 20% 321 334 612 712 178
90% 90% / 10% 321 334 612 801 89

100% 100% reciclada 321 334 612 890 -

Nota: Elaboracién propia
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Para el disefio de la mezcla experimental, las variables son; principalmente los agregados finos
reciclados de concreto y los diferentes porcentajes de sustituciéon de las arenas naturales, seguido del
agua, ya que por las caracteristicas de los reciclados (granulometria y porosidad) la demanda del liquido
puede variar. De esta forma las variables de control son los agregados gruesos y el cemento.

Es asi que, para la investigacion se elabor6 una mezcla de control y diferentes mezclas con
porcentajes variables de sustitucion de agregados finos naturales. Para el disefio de las mezclas se
tomara inicialmente una proporciéon convencional por el método ACI para el diseno de una mezcla de
concreto.

4.4.Determinacion granulométrica de las arenas

En la practica, no se realizan pruebas regulares para conocer las caracteristicas granulométricas
de las arenas, en especial de las arenas recicladas ya que no se tiene un control de calidad especifico, por
lo cual se desconocen las caracteristicas que estas presentan.

Para obtener la curva granulométrica de las arenas se realizé una prueba de tamizado (Figura
31) tomando como referencia la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014 “Industria de la
construccion - Agregados para Concreto Hidraulico - Especificaciones y Métodos de Ensayo”, los
resultados de la prueba nos permitieron obtener los porcentajes de méximos y minimos del tamafio del
grano. Con estos registros es posible determinar si las arenas analizadas se encuentran dentro de los
parametros recomendados (Figura 32).

Figura 31

Elaboracion de pruebas de pruebas de tamizado para determinar la granulometria de las arenas

Notas: Instalaciones y equipo del Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales de la Facultad de Arquitectura UNAM.
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Figura 32

Comparacion curva granulométrica de la arena natural y de la arena reciclada

Curva granulométrica - Arena natural y Arena reciclada
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Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014
e Arena natural

Tabla 24

Datos prueba de tamizado arena natural

# malla (mm) Peso retenido (gramos) % Retenido % Acumulado
#4 (4.75mm) 17.5 3-51 96.49
#8 (2.36mm) 81.0 16.24 80.25
#16 (1.18mm) 78.7 15.78 64.47
#30 (0.60mm) 85.8 17.20 47.27
#50 (0.30mm) 64.0 12.83 34.44
#100 (0.15mm) 67.1 13.45 20.99
Fondo 104.7 20.99 0.00
Total 498.8 100.00 3.439

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014

La curva granulométrica de la arena natural (Figura 33) cumple con la cantidad de particulas
retenidas en los tamices #4, #8, #16 y #30, se observa que excede de los limites maximos de los tamices
#50 y #100. Es decir que cuenta con un mayor porcentaje de finos, pero una adecuada cantidad de
gruesos y medios. Su médulo de finura es de 3.43 (fuera de los parametros MF 2.3 — 3.1) Tabla 24.



Influencia de los agregados reciclados en la elaboracién de adoquines para su uso en pavimentos | 89

Figura 33

Curva granulométrica de la arena natural

Curva granulométrica - Arena natural
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Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014
e Arenareciclada
Tabla 25
Datos prueba de tamizado arena de concreto reciclado
# malla (mm) Peso retenido (gramos) % Retenido % Acumulado
#4 (4.75mm) 34.7 6.97 93.03
#8 (2.36mm) 68.0 13.65 79.38
#16 (1.18mm) 68.2 13.69 65.68
#30 (0.60mm) 83.3 16.73 48.96
#50 (0.30mm) 81.6 16.39 32.57
#100 (0.15mm) 88.7 17.81 14.76
Fondo 73.5 14.76 0.00
Total 498.0 100.00 3.344

Nota: Elaboracién propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014

La curva granulométrica de la arena de concreto reciclado (Figura 34) cumple con la cantidad de
particulas retenidas en los tamices #8, #16 y #30, se observa que excede de los limites maximos de los
tamices #50 y #100 y por debajo del rango minimo en el tamiz #4. Es decir que cuenta con un mayor
porcentaje de finos y no cuenta con la cantidad minima de gruesos, pero una tiene una adecuada
cantidad de medios. Su modulo de finura es de 3.34 (fuera de los parametros MF 2.3 — 3.1) Tabla 25.
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Figura 34

Curva granulométrica de la arena de concreto reciclado

Curva granulométrica - Arena reciclada
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Nota: Elaboracion propia con datos de la Norma Mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2014
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4.5. Propiedades obtenidas en diferentes porcentajes de sustitucion de arena
Muestreo
Para el muestreo (Lote 1) se elabord una mezcla de control y mezclas con diferentes porcentajes
de agregados finos reciclados (50, 60, 70, 80, 90 y 100%) y un tiempo de fraguado de 28 dias para llevar

a cabo las pruebas de resistencia a compresion (Figura 35).

Figura 35

Elaboracién de moldes y fabricacion de probetas con diferentes disefios de mezcla

e g e
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Nota: Fotografias propiedad del autor
e Evaluacidon en concreto fresco

A partir de un analisis cualitativo, se hizo una comparativa de las mezclas de concreto en estado
fresco, tomando como punto de comparaciéon el comportamiento de la mezcla de control con 100% de
agregados naturales y a partir de los datos observados registrar las efectos en el comportamiento de las

mezclas con un porcentaje de agregados reciclados ¢Qué evaluamos en la fabricacién de probetas?
(Tabla 26).

Absorcion de agua de los agregados

Nivel de trabajabilidad

La cohesion, (los materiales se mantienen unidos)
Moldeado

Merma
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Tabla 26
Evaluacién del comportamiento de las mezclas en estado fresco
. Proporcién oy :
PaV}mento Absorcién leel .d.e Cohesion Moldeado Merma
Tipo A AN/AR de agua trabajabilidad
0,
Control 100% arena Bajo Bueno Bueno Bueno Sin merma
natural
50% 50% / 50% Bajo Bueno Bueno Bueno Bajo %
60% 60% / 40% Medio Medio Bueno Bueno Bajo %
70% 70% [/ 30% Medio Medio Medio Medio Bajo %
80% 80% / 20% Alto Malo Malo Malo Medio %
90% 90% / 10% Alto Malo Malo Malo Medio %
0,
100% 100% arena Muy alto Muy malo Muy malo Muy malo Alto %

reciclada

Nota: Elaboracion propia
e Evaluacidon en concreto endurecido

A partir de un andlisis cuantitativo y cualitativo, se hizo una comparativa de las mezclas de
concreto en estado endurecido, tomando como punto de comparacion las propiedades obtenidas de la
mezcla de control y a partir de los datos observados registrar los resultados de las mezclas con un
porcentaje de agregados reciclados ¢Qué evaluamos en el concreto endurecido? (Tabla 27).

Resistencia a la compresion promedio (5 probetas por mezcla con 28 de fraguado)

[ ]
e Densidad promedio (5 probetas por mezcla con 28 de fraguado)
e Porosidad
e Segregacion del material
e Apariencia del acabado
Tabla 27

Evaluacion del concreto endurecido

Pavimento Proporcion e promedio Densidad

Tipo A AN/AR MPa/cm2 kg/m3 Porosidad Segregacion Acabado

Control 101(1):1/<t>uarrzﬁna 13.89 1781.60 Baja Bajo Bueno
50% 50% / 50% 11.80 1666.18 Baja Bajo Bueno
60% 60% / 40% 11.89 1660.24 Baja Bajo Bueno
70% 70% [/ 30% 12.80 1675.97 Media Bajo Bueno
80% 80% / 20% 12.11 1676.59 Media Medio Malo
90% 90% / 10% 11.81 1648.22 Alta Medio Malo
100% 1?;);’/_1051;3:21 11.53 1640.79 Alta Alto Muy malo

Nota: Elaboracion propia

e La primera observacién, es que no se obtuvo la resistencia planeada por el disefio de mezcla
(Figura 36).
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e En los resultados del muestreo observamos un incremento en el esfuerzo resistente a la
compresion al incrementar el % de agregados reciclados hasta el 70%, a partir del 80% de
sustitucion de agregados reciclados se requiere ajustes en el diseno de la mezcla por absorcion.

e Observamos el impacto de los RCD por sus propiedades de porosidad y absorcién de agua, en la
en una sustitucion al 100% de agregados reciclados existe desprendimiento del material.

En el Lote 2 se hizo un ajuste de humedad, ya que en los resultados del muestreo observamos aumento
en el esfuerzo resistente a la compresion al incrementar el porcentaje de agregados reciclados hasta el
70%, a partir del 80% de sustitucion de agregados reciclados se requiere ajustes en el diseno de la mezcla
por absorcion de agua, para mantener la proporciéon agua/cemento y no repercuta en el esfuerzo a
compresion.

Figura 36

Resultados de resistencia a la compresion en diferentes disefios de mezcla
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Disefios de mezcla
Nota: Elaboracion propia
Segunda etapa de evaluacion
En este nivel de la investigacion, las pruebas del disefio experimental que se han llevado a cabo
corresponden a los ensayos de resistencia a la compresion y se hicieron las observaciones en el proceso
de mezclado en el concreto fresco. Para la segunda etapa de evaluacion se ha fabricado un Lote 2, con
las mezclas que tuvieron resultados relevantes en la etapa de muestreo (Figura 37).

Para esta etapa se llevo el control de tres mezclas en tiempos de fraguado de 7, 14 y 28 dias:

¢ Una mezcla con 100% de agregados finos reciclados.
e Una mezcla 70/30 determinada por el estado del arte y el muestreo de esta investigacion,
e Una mezcla de control con agregados finos naturales (control).
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Para los ensayos a la compresion, se tomé como referencia la Norma Mexicana NMX-C-036-
ONNCCE-2013.

Figura 37

Fabricacion y pruebas de resistencia a la compresion de probetas con control de fraguado a 7,14 y 28 dias de maduracion.

Nota: Fotografias propiedad del autor

Al momento se llevan elaborados dos lotes con diferentes mezclas y proporcionamientos (L1 y
L2). En el Lote 2 se lleva el control de la evoluciéon del material por dias de maduraciéon (Tabla 28 y
Figura 38).
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¢ Evolucion esfuerzo max. a la compresiéon promedio muestral 7,14 y 28 dias

Tabla 28

Evolucién esfuerzo max. a la compresiéon promedio muestral

Dias de fraguado
Pavimento Tipo A
7 14 28
Control 7.31 MPa 11.75 MPa 14.32 MPa
70% 7.89 MPa 13.71 MPa 14.70 MPa
100% 9.59 MPa 12.33 MPa 14.35 MPa

Nota: Elaboracion propia

Observaciones

e Para mejorar la mezcla de concreto con 100% de agregados finos reciclados se hizo un balance
por absorcién de agua, y que los agregados no tomen del parte del agua necesario para la
hidratacion del cemento, ademéas de mantener la proporcién agua/cemento.

e La mezcla de control a los 7, 14 y 28 fue la que resulté con menor resistencia a la compresion,
por el contrario, la mezcla con 100% de agregados finos de concreto reciclado tuvo mejores
resultados a los 7 dias y la mezcla con 70% de agregados reciclados a los 14 y 28 dias presento
fue la que obtuvo mayo resistencia a la compresion. Podriamos indagar diferentes causas, por
ejemplo, a una mayor cantidad de cemento hidratado y no hidratado contenido en el RCD.

e Enla mezcla con 100% de arena reciclada obtuvimos una mejor cohesiéon de los ingredientes en
el proceso de mezclado, ademas de una mejor resistencia, pero aun no lo requerido por la
normatividad.

e Son necesarios ajustes de la mezcla por los afectos que tiene la granulometria de la arena
reciclada y el exceso de finos, como analizamos con anterioridad, la mala distribucion de las
particulas de la arena puede afectar las propiedades mecanicas del material.
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Figura 38

Resultados de resistencia a la compresion (MPa) de probetas con control de fraguado a 77,14 y 28 dias de maduraci6n.
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4.6. Analisis de los resultados

e El Impacto en las mezclas de iguales proporciones y en exactas condiciones de elaboracion,
oscilan en rangos generales de 1 a 2 MPa de resistencia a la compresion.

e Control. Mezcla con agregados naturales al 100%. En la mezcla de control obtuvimos una
resistencia max. a la compresion de 7.31 MPa a los 7 dias de maduracion, una resistencia max. a
la compresion de 11.75 MPa a los 14 dias y una resistencia de 14.32 MPa completados los 28 dias
de maduracion. La madurez en la resistencia de la tercera medicion respecto a la primera es del
100%. Estas mediciones obtenidas seran el punto de comparaciéon para nuestras siguientes
mezclas.

e L1 - Mezcla con sustitucion al 100% de los agregados finos naturales por reciclados. En una
comparativa con nuestra mezcla de control, obtuvimos una reduccién significativa en la
resistencia muestral de 2.36 MPa a los 28 dias. Pero con observaciones en la técnica de
elaboracion (estado hiimedo), no obtuvimos trabajabilidad lo que impacto en la apariencia y el
acabado. Y en las probetas (estado seco) tuvimos desprendimientos del material. Por lo cual se
procedio a hacer un ajuste por absorcion de humedad.

e L2 - Mezcla con sustitucion al 100% de los agregados finos naturales por reciclados (ajuste de
agua por absorcion de humedad). En una comparativa con nuestra mezcla de control, obtuvimos
un incremento en la resistencia muestral de 2.28 MPa a los 7 dias y un promedio muestral de
14.35 MPa a los 28 dias, tenemos una ganancia en la resistencia en comparaciéon con el L1. La
madurez en la resistencia de la segunda medicion respecto a la primera es del 25%. Pero con
observaciones en la técnica de elaboracion (estado hiimedo), obtuvimos buena trabajabilidad lo
que impacto en la apariencia y en el buen acabado.

e Mezcla determinada por el estado del arte y el muestreo de diferentes porcentajes. En un
porcentaje de sustitucion de 70% agregados finos reciclados y 30% de agregados naturales
observamos que no se necesita ajuste de agua por absorcion de humedad. Los datos obtenidos a
los 7 dias en comparacion con nuestra mezcla de control son similares al promedio muestral, con
una diferencia de 0.5 MPa, el siguiente dato significativo fue la madurez de la mezcla al obtener
un aumento del 75% en la resistencia del material.

e La mezcla con sustitucion al 100% de los agregados finos y gruesos naturales por reciclados. La
primera observacion a partir del muestreo es que para elaborar esta mezcla se necesita un ajuste
de agua por absorciéon de humedad de los agregados finos. A partir de la experiencia del muestreo
se obtuvo buena trabajabilidad, buena apariencia y buen acabado. Si comparamos los promedios
muestrales obtenidos de esta mezcla con nuestra muestra de control, tenemos una diferencia de
0.58MPa superior a la de control, en la maduraciéon tenemos una ganancia del 25% en su
resistencia a la compresion a los 14 dias.

e Muestreo de mezclas con una variacion del 50% al 100% de sustitucién por agregados reciclados.
Se hizo un muestreo con diferentes porcentajes de agregados finos reciclados y conocer el
impacto dentro de la mezcla, se controlaron las proporciones de cada material y se observo que
a partir del 80% de sustitucion de agregados finos naturales por reciclados es necesario el ajuste
de agua por absorcion de humedad de los reciclados por sus condiciones de porosidad. De no ser
asi, a partir de este porcentaje no tenemos trabajabilidad en el proceso de mezclado.



CAPITULO 5
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5. Prototipo de pavimento reciclado

Con la experiencia recabada, se hizo un disefio de mezcla optimizado para cubrir las
caracteristicas minimas establecidas por la norma NMX-C-314-ONNCCE-2014. El objetivo es generar
un disefio de mezcla con agregados finos reciclados de concreto para la elaboracion de un prototipo de
adoquin para su uso en pavimentos, con resistencia mecanica a la compresion adecuada, segin la norma
(NMX-C-314-ONNCCE-2014) de uso peatonal (Figura 39).

Los umbrales del producto esperado para las propiedades del pavimento Tipo A de uso peatonal de
acuerdo a la normatividad aplicable son:

e 60 mm espesor minimo nominal.

e 250 kg/cm?2 de esfuerzo resistente maximo a la compresion.

e 11% de absorcion de agua méaxima individual.

e La reduccion del espesor no debe ser mayor a 3 mm en la prueba de resistencia a la

abrasion.

Figura 39

Prototipo de pavimento con agregados finos reciclados.

Nota: Fotografias propiedad del autor
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5.1.Optimizacion del diseno de mezcla para uso en pavimentos

El procedimiento para lograr el disefio de mezcla es mediante el método de dosificacién ACI
(American Concrete Institute).

Se hizo el ajuste del agua debido a la absorcion y humedad de los agregados reciclados. Se
consider6 la humedad de los agregados para realizar una dosificacion real durante la elaboracion de la
mezcla ya que el agua de absorciéon no forma parte del agua de mezclado, por lo tanto, debe quedar
excluida en el ajuste del agua adicional.

Procedimiento: Proporcionamiento por el método ACI (American Concrete Institute),
Materiales: Cemento, grava, arena reciclada de concreto y agua (Tabla 29).

Tabla 29

Datos del material
Datos
Peso especifico del cemento 3.15 g/cms3
Mobdulo de finura de la arena 3.34
Peso especifico de la arena 2,180 kg/m3
Tamano maximo de la grava 9.5 mm
Peso especifico de la grava 2,620 kg/m3
Peso volumétrico de la grava 1,610 kg/m3
Peso especifico del agua 1,000 kg/ms3
% de absorcion de la arena 13.06 %
% de humedad de la arena 2.0%
% de absorcién de la grava 1.1%
% de humedad de la grava 0.30%
Revenimiento 5cm

1. Contenido de aire en la mezcla Tabla 30

Contenido de aire de la mezcla

Tamafio Maximo Nominal del

Contenido de aire respecto al Agregado Grueso % de Aire en la mezcla
tamafio méximo nominal del — - e T T T T T Lo T
agregado grueso 9.5 mm (3/8”) L f_ o
(Tabla 30). 4 12" 3e
3% de aire en la mezcla 3/a" 20

SN o- - 1u 1.5
Nota: Tabla retomada del 11/2" 1.0
American Concrete Institute
.(LMSE -UNAM, 2022a). 2" 0.5

3" 0.3

4" 0.2
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2. Contenido de agua

Contenido de agua respecto al revenimiento y tamafilo maximo nominal del agregado grueso 9.5 mm
(3/8”) (Tabla 31).

207 L/m3 de agua
Tabla 31
y Volumen Unitario de Agua
Requisitos aproximados de agvua de mezclado para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregada.
Revenimiento :;.5-{3;8”-}5 12.5(1/2") 19 (3/4") 25.4(1") 38.1(1.5") 50.8(2") 76.2(3") 15.24(6")
: ' Concreto sin aire incorporado
e 1| e o s
76.2(3")a 10.16 (4”) : 228 : 216 205 193 181 169 145 124
15.24 (6") a 17.78 (7") : 243 : 228 216 202 190 178 160
: : Concreto con aire incorporado
25.4(1")a 50.8 (2") : 181 : 286 168 160 150 142 122 107
76.2 (3") a 10.16 (47) : 202 : 193 184 175 165 157 133 119
15.24 (6") a 17.78 (7") : 216 : 205 197 184 174 166 154

| R ——

Nota: Tabla retomada del American Concrete Institute .(LMSE -UNAM, 2022a).

3. Relacion Agua/Cemento por resistencia

Tabla 32

Relacion Agua/Cemento de acuerdo Relacion Agua/Cemento por resistencia

a proyecto y a la resistencia a la

COl’an‘GSi()l’l a los 28 dias (Tabla 32). Resistencia a la compresid-rl, - REIaE'Gn_AEuaiCemento sl
@ los 28 dias (kg/om2) | Mezclas SIN aire|] Mezclas CON aire
I incluido | incluido
|
Para f’c 350 kg/cm2, 450 : ese
sz 420 1 0.41 |
La relacion Agua/Cemento es 0.48 I I
\ 400 1 0.43 |
U e ~e T FoTo T b
L 350 I 048 | 0.40 |
- ¥ ==—=—====== P - - T T T F===== -
300 | 055 1 0.46
|
280 : 057 [ 0.48
|
250 : 062 0.53
|
210 I 0.68 : 0.59
|
200 1 0.70 : 0.61
Nota: Tabla retomada del : |
American Concrete Institute 150 " 0.80 | 0.71
.(LMSE -UNAM, 2022a). o I < I s
e - e— e— e— — l
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4. Contenido de cemento
Contenido de cemento obtenido respecto a la proporcién Agua/Cemento.
Datos:

e Contenido de agua 207 L/m3 de agua
e Relacion Agua/Cemento 0.48

A/C= 0.48 despejamos cemento
C=A/0.48=207/0.48
Cemento= 431.25 kg/ms3

5. Peso dela grava
Agregado grueso por unidad de volumen del concreto respecto tamaiio maximo nominal del agregado y
el modulo de finura de la arena.

Datos:

e Modbdulo de finura de la arena 3.34
e Tamafno maximo de la grava 9.5 mm (3/8”)
e Peso volumétrico de la grava 1,610 kg/ms3

Peso de la grava= Valor obtenido Tabla 33 x Peso volumétrico de la grava
Peso de la grava= 0.406m3 x 1,610 kg/ms3

Peso de la grava= 653.66 kg
Tabla 33

Agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen del agregado grueso, seco y compactado por volumen

Tamario Maximo . - -
de concreto para diferentes modulos de finura de la arena.

Nominal del
Para un tamafio max. nominal del Agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
”» | ey _N ________________________
agrege}do grueso de 9.5 mm (3/8")y | 9.:5(3/8") 0.50 0.48 046 oas |
un moédulo de finura de laarenade L — o —c o o o o o o e e e e e e e e e e - — I
3.34 (Tabla 33) 12:5(1/2%) 0.59 0.57 0.55 0.53
. 19 (3/4”)
(modulo calculado proporcional) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4(1")
0.71 0.69 0.67 0.65
Valor 0.406
38.1(1.57) 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8(27) 0.78 0.76 0.74 0.72
762(3") 0.82 0.80 0.78 0.76
15.24(6%) 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Tabla retomada del
American Concrete Institute
.(LMSE -UNAM, 2022a).
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6. Volumen absoluto de los materiales
Para obtener el volumen requerido de arena se debe obtener el volumen ocupado por el resto de los
materiales ya cuantificados al momento (Tabla 34).

Datos:
e Resistencia de proyecto  fc 350 kg/cm?
¢ Contenido de aire 3%

e Contenido de agua 207 L/m3

e Relacion Agua/Cemento 0.48

e Contenido de cemento 431.25 kg
e Pesodelagrava 653.66 kg
e Volumen de la arena é?

Tabla 34

Volumen absoluto de materiales

Volumen absoluto del cemento

Cantidad de cemento x m3

P.E.Cemento.x1000
431.25 kg

3.15g/cm3 x 1000
431.25 kg

3150 kg/m3

Cemento=

Cemento=

Cemento=

Cemento= 0.137 m3

Cantidad de grava x m3

Grava=
- 66PkE.Grava
653.
Grava=—g
2620 kg/m3

Grava= 0.249 m3

Volumen absoluto de la grava

Volumen absoluto del agua

1litro= 1kilo

Cantidad de agua x m3

Agua=
gua P.E.Agua
207 kg
Agua=———""-—
g 1000 kg/m3

Agua= 0.207m3
Contenido de arena

Cantidad de arena x m3

Arena=
P.E.Arena
0 _ x kg
377182 kg/m3

Arena= 0.377 x 2182 kg/ms3
Arena= 822.61 kg

Diseiio de Mezcla / Volumen Absoluto
Resistencia de proyecto f’c 350 kg/cm?2

Cemento
Agua
Aire
Grava

Volumen de la arena es igual a 1 menos la suma del volumen de los materiales:

Arena=1- 0.623
Arena= 0.377

Volumen

0.137 m3

0.207 m3

0.030 m3
0.249 m3
0.623 m3
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7. Proporcionamiento / Resumen Diseino de Mezcla
Cantidades tedricas en condiciones de saturado (Tabla 35).
Tabla 35

Disefio de mezcla de concreto con una resistencia f'c 350 kg/cmz2.
Cantidades teoricas para un volumen de un metro cubico (1ms3).

Material Volumen Cantidad
Cemento 0.137 ms3 431.25 kg
Agua 0.207 m3 207 L
Aire 0.030 m3 3%
Grava 0.249 m3 653.66 kg
Arena reciclada 0.377 m3 822.61 kg

Total 1.000 m3 2114.52 kg

8. Proporcionamiento ajustado / Resumen Diseio de Mezcla
Ajuste del agua debido a la absorcion y humedad de los agregados

Se debe considerar la humedad de los agregados para realizar una dosificacion real durante la
elaboracion de la mezcla. El agua de absorcion No forma parte del agua de mezclado, por lo tanto, debe
quedar excluida en el ajuste del agua adicional

Grava 1.1 % (absorcion) - 0.30% (humedad) = + 0.8% x 653.66 = 5.22 L.
Arena 13.06 % (absorcién) - 1% (humedad) = + 12.06 % x 822.61 = 99.20 L
Grava = 653.66 — 5.22= 648.44
Arena= 822.61 — 99.20= 727.19
Por lo tanto, el requerimiento de agua de mezclado, sera:
Agua corregida = 207 + 5.22 + 95.42 = 307.64 litros/ms3
Cantidades con correccion de agua por absorcion (Tabla 36).
Tabla 36

Disefio de mezcla de concreto con una resistencia f'c 350 kg/cm>.
Cantidades tedricas para un volumen de un metro cubico (1ms3).

Material Cantidad
Cemento 431.25 kg
Agua 307.64 L
Aire 3%
Grava 648.44 kg
Arena reciclada 723.41 kg

Total 2110.74 kg

Nota: Proceso facilitado por el Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales, Tablas retomadas del American
Concrete Institute.(LMSE -UNAM, 2022a)
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5.2.Descripcion del producto de aportacion
Los umbrales del producto esperado se determinaran de acuerdo a los establecidos por Norma.
Propiedades para pavimento Tipo A de uso peatonal:

60 mm Espesor minimo nominal,

250 kg/cm?2 Esfuerzo resistente maximo a la compresion,

11% Absorcién de agua méxima individual,

La reduccion del espesor no debe ser mayor que 3mm en la prueba de resistencia a la abrasion.

Usos y aplicaciones

Dependiendo de sus formas y espesores el adoquin de concreto ofrece un amplio espectro para
sus posibles aplicaciones (Figura 40, 41y 42):

Banquetas

Calles y avenidas
Patios

Camellones
Estacionamientos
Explanadas y plazas
Jardines

Figura 40

Prototipo conceptual de adoquin, disefo y proceso para su obtencion

Prototipo prefabricado

Nota: Elaboracion propia
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Figura 41

Imagen prototipo de adoquin de concreto reciclado

Figura 42

Imagen para el uso de adoquin de concreto reciclado

G

Los pavi son un el to bdsico en la industria de la construccion, el cambio Beneficios: Ventajas ambientales:
zmmeden I;' m"vq"m;mp ml’;'efl_r?;’fiadadoimcg';w .n,"e"f', alte];;qm'a. Jazas, iardines v +  Féacil colocacion + Permite la recarga acuifera
uso de estos pavimentos puede ir desde casa habitacion, via piiblica, plazas, jardines «  Facil transporte + Prevencion de inundaciones

vialidades donde la permeabilidady recarga acuifera es importante. «  Facil mantenimiento +  Se puede reciclar nuevamente
En caminos rurales, ya que es necesario el uso de pavimentos de bajo impacto ambiental.

Nota: Imdagenes propiedad del autor
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Costos directos

Se muestra una tabla comparativa de costos en los materiales empleados en un adoquin
tradicional y el prototipo de adoquin con agregados reciclados (Tabla 37).

Precios materiales al mes de agosto 2022:
e Arena: Bulto de 40kg a $60 MXN
e Arena reciclada: 40kg a $4 MXN por 1m3 a $80 MXN (Concretos Sustentables
Mexicanos S.A. de C.V., 2022)
e Gravilla (granzoén): 50kg $60 MXN
e Cemento: Bulto de 50 kg a $250 MXN
e Agua: 15,000 litros a $46.44 MXN (Gobierno de la Ciudad de México, 2022)

Nota: Precios comerciales obtenidos de la web ( www.construrama.com, consulta agosto 2022), precios comparativos
estimados.

Tabla 307
Tabla comparativa de costo unitario del producto
Adoquin comercial con agregados Prototipo adoquin con 100% de agregados
Material convencionales finos reciclados
Cantidad Costo Cantidad Costo
Cemento 1.03 kg 5.175 1.03 kg 5.175
Agua 0.65 L 0.002 0.73 L 0.002
Gravilla 1.55 kg 2.334 1.55 kg 2.334
Arena natural o L7 k .60 L7k o1
reciclada 73 Kg -604 73 kg 174
Total 10.115 Total ~7.685

Nota: Elaboracion propia

En el prototipo obtenido con agregados finos reciclados de concreto se tiene una diferencia de
$2.43, inferior a la estimada para un adoquin con agregados convencionales. Este valor en mayor
proporcién podria representar un ahorro importante en el presupuesto de obra con una estimacion del
24.02%.
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Pruebas mecanicas del prototipo

e Fabricacion de probetas

Para los ensayos a pruebas mecanicas del prototipo se elaboraron moldes de madera con las
siguientes dimensiones (Figura 43):

- Probetas 20 x 20 x 6 cm (Tamano del prototipo)
- Probetas ctibicas 6 x 6 x 6 cm (determinado por el espesor del prototipo)

Figura 43

Elaboracién de moldes y fabricacién de probetas para los ensayos a pruebas mecanicas del prototipo

Nota: Fotografias propiedad del autor
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¢ Resistencia esfuerzo a la compresion

Para los ensayos a la compresién, se tom6 como referencia la Norma Mexicana NMX-C-036-
ONNCCE-2013. Los ensayos a compresion fueron elaborados en las instalaciones del Laboratorio de
Materiales y Sistemas Estructurales (LMSE).

- Probetas cuibicas 6 x 6 x 6 cm (determinado por el espesor del prototipo),
- Se hizo el ensayo de 5 probetas a los 28 dias de fraguado.

Se elabor6 una mezcla con 100% de agregados finos reciclados y correccion por absorcion de
agua de la arena de 12% y se previno la perdida de resistencia a causa de la granulometria de la arena
reciclada y el exceso de particulas finas (Figura 43).

Figura 44

Probetas para ensayos a compresion del prototipo

Nota: Fotografias propiedad del autor
e Evaluacion en concreto fresco

¢Qué evaluamos en la fabricacion de probetas? (Tabla 38)

e Absorcién de agua de los agregados
e Nivel de trabajabilidad
e La cohesion, (los materiales se mantienen unidos)
e Moldeado
e Merma
Tabla 38
Evaluacion del comportamiento de las mezclas en estado fresco
Pavimento Proporciéon Absorcién leel .d.e Cohesion Moldeado Merma
de agua trabajabilidad
0,
Prototipo 100% arena Bajo Bueno Bueno Bueno Sin merma
reciclada
0,
Control 100% arena Bajo Bueno Bueno Bueno Sin merma

natural

Nota: Elaboracion propia

e Las caracteristicas de la mezcla de concreto del prototipo en estado fresco lograron alcanzar las
caracteristicas observadas de la mezcla de control con agregados naturales, lo que sin duda
favorecio el proceso de integracion de los materiales.
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e Evaluacidén en concreto endurecido

¢Qué evaluamos en el concreto endurecido? (Tabla 39)

Resistencia a la compresion promedio (5 probetas por mezcla con 28 de fraguado)
Densidad promedio (5 probetas por mezcla con 28 de fraguado)

Porosidad

Segregacion del material

Apariencia del acabado

Tabla 319

Evaluacién del comportamiento en el concreto endurecido

fc Promedio Densidad

Pavimentos Proporciéon MPa/cm? kg/m3 Porosidad Segregacion Acabado
. 100% arena . .
Prototipo reciclada 25.88 1797.77 Baja Bajo Bueno
0,
Control 100% arena 13.89 1781.60 Baja Bajo Bueno

natural

Nota: Elaboracion propia

e Laprimera observacion, es que se obtuvo la resistencia requerida por la norma para pavimentos
Tipo A para uso en adoquines.

e Observamos que el ajuste por absorciéon de humedad de los RCD impacto en la elaboracién de
forma positiva, logrando un buen trabajo de moldeado, la buena cohesion de los materiales y
endurecido el concreto se logré un buen acabado. Y no hubo merma en el proceso.

e Resistencia esfuerzo a la abrasion

Para determinar la resistencia a la abrasién, se tomara como referencia la Norma Mexicana
NMX-C-314-ONNCCE-2014. Los ensayos de resistencia a la abrasion fueron elaborados en las
instalaciones del Laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. (IMCYC). (Figura

44).

- Probetas 20 x 20 x 6 cm (Tamaio del prototipo)
- Se hizo el ensayo de 2 probetas.

Datos de ensaye:

- Tiempo de aplicacién del chorro de arena por prueba: 1 minuto

- Peso especifico de la plastilina: 1.76

- Area sometida a 1 disparo: 6.45 cm?2

- Area sometida a los 8 disparos: 51.6 cm2

- Presion de aire con que se realizan los disparos de arena: 410 kPA + 1 kPa
- Flyjo de arena: 600 g/min + 25 g/min

- Especificacion de perdida de volumen méxima: 15 em3/50cm?2

- Especificacion de reduccion de espesor maximo: 3 mm
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Figura 45

Prueba de abrasi6on en adoquines

/

Notas: Fotografias 1 y 2.- Muestras 073/01 y 02 sometidos al ensayo de Abrasién. Fotografia 3.- Muestras 073/01 y 02
después del ensayo de Abrasion y de aplicar la plastilina para determinar el coeficiente de pérdida volumétrica por abrasion.

Tabla 320

Datos sobre la prueba de abrasién en laboratorio

Coeficiente de

Cantidad de plastilina para 1 Reduccion de perdida
relleno de huecos (g) Volumen espesor (mm) volumétrica por
. . dela !
Espécimen e abrasion
plastilina
. . cms
Inicial Final le(%vreégaa Total Promedio Total Promedio
1 91.4 89.9 1.5 0.85 3.28 0.82 0.03 -
2 89.9 88.1 1.8 1.02 3.35 0.84 0.04 0.04

Nota: Datos obtenidos por el Laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. (IMCYC).

Se obtuvo la resistencia a la abrasion dentro de lo especificado por la norma para pavimentos
Tipo A para uso en adoquines (Tabla 40).
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e Absorcion de agua

Para determinar la absorcion de agua, se tomara como referencia la Norma Mexicana NMX-C-
037-ONNCCE-2013. Los ensayos para calcular el porcentaje de absorcion de agua se hicieron sin apoyo
de instalaciones especializadas (Figura 45).

- Probetas 20 x 20 x 6 cm (Tamano del prototipo)
- Se hizo el ensayo de 5 probetas.

Datos generados

- Ms  Masaseca del espécimen (g)

- Ma  Masa del espécimen sumergido en agua (g)

- M1  Masa htiimeda (g) absorcion inicial

- Cb  Coeficiente de absorcién inicial g/cm?2 x min0.5)

- Msss Masa saturada y superficialmente seca (g)

- A1 Volumen de agua absorbido referido al volumen aparente del espécimen en
dm3/m3

- A Es la absorciéon en % (en masa)

Figura 46

Prueba para determinar el porcentaje de absorciéon de agua

Notas: Fotografias 1y 2.- Prueba de capilaridad 10 min. Fotografia 3 y 4.- Prueba de inmersion total por 24 horas.
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Tabla 33

Datos sobre la prueba de absorcion de agua

Datos Espécimen
1 2 3 4 5
Volumen m3 2349.633 2384.027 2369.365 2348.213 2352.133
Ms (g) 4215 4392 4141 4122 4240
Ms Prom (g) 4222.00
Ma (g) 4520 4654 4404 4433 4468
Densidad kg/m3 1793.897 1842.261 1747.726 1755.377 1802.619
Den Prom kg/m3 1788.38
M1 (g) 4228.000 4417.000 4155.000 4136.000 4254.000
M1 Prom (g) 4238.00
Cb
g/cm? x min©.5) 1.04 1.99 1.11 111 1.11
Cb Prom 1.27
Msss (g) 4520.00 4654.00 4404.00 4433.00 4468.00
A (%) 7.2 6.0 6.4 7.5 5.4
A Prom (%) 6.49

Nota: Datos obtenidos por el autor

Se obtuvo el porcentaje de absorciéon de agua maxima dentro de lo especificado por la norma
para pavimentos Tipo A para uso en adoquines (Tabla 41).

Pruebas complementarias del prototipo
e Pruebasde pH

Para el anélisis del pH de las arenas y de las mezclas de concreto, se tom6 como referencia la
norma ASTM D-4262 “Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete
Surfaces”, con apoyo de un medidor de sobremesa multiparamétrico HANNA Modelo HI 2550
PH/EC/TDS/NACLy de tiras reactivas de pH 0 a 14 marca Fermont.

e Polvo: Se utilizaron 10 g de material pulverizado de cada muestra homogenizada en 75 ml de
agua destilada y se procedi6 a tomar las pruebas y registrar las lecturas arrojadas por el medidor
de sobremesa multiparamétrico (Figura 46).

e Muestra: En secciones de concreto hidratado con agua destilada, se coloco directamente la tira
reactiva de papel para medir el pH y proceder a hacer el registro (Figura 47).

El uso de tiras reactivas para medir el pH se usé como método cualitativo y como método
cuantitativo para la confirmacion de los datos se implement6 la medicion electroquimica con el medidor
de sobremesa multiparamétrico.
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Figura 47

Elaboracion de pruebas de pH, pruebas a arenas y concretos en polvo hidratado en agua destilada

P Y

Notas: Imagenes propiedad del autor. Medidor de sobremesa multiparamétrico, del Laboratorio de Conservacion del
Patrimonio Natural y Cultural del Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura, Posgrado UNAM.
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Figura 48

Elaboracion de pruebas de pH, en concreto endurecido hidratado en agua destilada

Notas: Imagenes propiedad del autor.

Tabla 42
Datos sobre la prueba de pH
Medidor de sobremesa multiparamétrico Tiras reactivas
Arena Arena Concreto de Concreto Concreto de Concreto
natural reciclada control prototipo control prototipo
pH 8.57 8.38 11.90 12.07 11 12

Notas: Datos obtenidos con apoyo del Laboratorio de Conservacion del Patrimonio Natural y Cultural del Programa de
Maestria y Doctorado en Arquitectura, Posgrado UNAM.
Escala de pH para el concreto

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 49

Notas: Imdagenes tomada de la web http://blog.abinco.com.mx/posts/carbonatacion-en-estructuras-de-concreto

En un concreto sano su pH ronda entre 12-13 y una vez que comienza el proceso de
carbonatacidn, éste (pH) se reduce por debajo de 11. Con esta premisa, encontramos que el concreto de
nuestro prototipo tiene un pH 6ptimo al ser moderadamente alcalino (Tabla 42 y Figura 48).
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e Pruebas de microscopia optica
El analisis visual nos sirve para analizar la integracion de los componentes en la mezcla de
concreto, en especifico el de los agregados con la pasta de cemento. Con apoyo de un microscopio
estereoscopico Motic modelo: SMZ-161.

e Muestra: Secciones de concreto de control y de concreto del prototipo (Figura 49).

Figura 50

Imagenes acercamiento 1x, concreto de control (izquierda) vs concreto prototipo (derecha)

Notas: Imdgenes obtenidas con microscopio estereoscopico Motic modelo: SMZ-161, del Laboratorio de Conservacién del
Patrimonio Natural y Cultural del Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura, Posgrado UNAM.

En estas imagenes comparativas, podemos hacer las siguientes puntuaciones:

e La mezcla de control tiene mayor homogeneidad de sus componentes, la cantidad de aire
atrapado es bajo lo cual denota en la porosidad de la superficie, tiene algunas particulas
organicas.

e Lamezcla de concreto del prototipo es homogénea, con algunas pocas uniones con aire atrapado
en la interfase de los componentes. Muestra una superficie porosa y algunas particulas presentes
con 6xidos, se pueden observar también en la Figura 50.

Figura 51

Imégenes acercamiento 3x concreto prototipo

Notas: Observacion de impurezas, grietas y aire atrapado en la mezcla de concreto
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Tabla resumen de los resultados

En resumen, los datos obtenidos se encuentran dentro de las caracteristicas minimas establecidas por
la norma NMX-C-314-ONNCCE-2014 (Tabla 43).

Tabla 34

Tabla comparativa de costo unitario del producto

Norma Prototipo adoquin con 100% de
Ensayos NMX-C-314-ONNCCE-2014 agregados finos reciclados
Valor Valor
Resistencia esfuerzo a la
compresién MPa fem MPy foms
(fc Promedio MPa/cm2)
Resistencia esfuerzo a la
abrasion mm mm
(Reduccion de espesor 3 3
maximo en mm)
° iy
% de absorciéon de agua 11% maximo 6.49 %

maxima individual

pH 12.07 Medidor de sobremesa

pH 12 — 13 multiparamétrico

pH 12 Tiras reactivas

Nota: Elaboracion propia
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Procedimiento de colocacion del adoquin

Referencia: NMX-C-314-ONNCCE-2014. Para la colocacion del adoquin se tomaran las
recomendaciones generales y el procedimiento constructivo del pavimento de adoquin de la norma, que
incluyen:

Preparacion del terreno y construccion de la base
Colocacion de la capa de arena

Colocacion de los adoquines y compactacion
Sellado de juntas

Limpieza, uso y mantenimiento del pavimento

En la Figura 51 se pueden observar los componentes del pavimento con adoquin que se describen
a continuacion:

Preparacion del terreno y construccion de la base

e Limpieza del terreno y trazo del pavimento

La conformacién y nivelacion de la subrasante debe considerar las pendientes definitivas
del pavimento, con objeto de no dar estd pendiente con diferencias en los aspersores de
las capas de subbase, base y cAmara de arena.

e Preparacion subrasante que sera el suelo sobre el cual se construye la estructura del pavimento

Los pasos consecutivos para preparar la subrasante, la subbase y los materiales de la base,
son similares a aquellos que requieren los pavimentos flexibles.

La calidad de los materiales y la compactacion adecuada de la estructura del pavimento
es fundamental para su buen comportamiento y durabilidad.

Puede ser necesario hacer la estabilizacion del suelo mediante un tratamiento quimico o
mecanico para incrementar o mantener la estabilidad de una masa de suelo o mejorar
sus propiedades de ingenieria, empleando cal, cenizas, humus de silice o cemento son
materiales quimicos normalmente utilizados para estabilizacion.

e Construccion de la base

La base es un material de espesor dado colocado sobre la subbase o subrasante para
soportar una superficie. Puede ser agregado compactado, agregado estabilizado con
cemento o asfalto, o cemento hidraulico o asfaltico.

El agregado de la base debe tenderse y compactarse en capas uniformes que no excedan
de 200 mm de espesor. La tolerancia recomendad para la planicidad de la superficie de
la base debe ser de 10 mm sobre una regla de 3 m.

e Construccion de elementos de confinamiento

Estos elementos mantienen juntos y unidos a tope a los adoquines, permitiendo un
autotrabado firme y estable de las piezas en todo el pavimento, impiden el movimiento
de las piezas por las fuerzas horizontales que genera el trafico y los pequeiios
asentamientos. Se disefan para permanecer inméviles cuando reciben impactos
ocasionales de llantas de vehiculos.
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Los elementos de confinamiento pueden ser prefabricados y después colocados en el sitio
entre los que se incluyen al concreto precolado.

Capa de arena

Colocar una capa de material friccionante limpio. Puede ser natural o triturado,
predominantemente retenido en la malla No. 4 (4.74 mm). El espesor de la capa es de
25mm a 40mim.

Colocacion de los adoquines y compactacion

Instalacién de los adoquines asentandolos sobre la cama de arena

Las piezas se colocan, manual o mecanicamente, sobre la cama de arena. Durante esta
etapa del proceso no se debe caminar sobre los adoquines. La separacién entre los
adoquines debe ser en 3 a 5 milimetros.

Un arreglo eficiente de los adoquines es el conocido como “petatillo o parquet” que consta
de un despiece donde dos o més piezas se colocan lado a lado y las adyacentes a 90° y
alternados.

Se realiza la compactacion utilizando una placa vibro compactadora para enrasar la capa de
adoquines por la parte superior de estos para corregir cualquier irregularidad en el espesor y en
la colocacion.

Usar una placa vibratoria de baja amplitud y alta frecuencia capaz de compactar a 22kN
a una frecuencia de 75-100 Hz con suela de poliuretano para no danar la superficie de las
piezas. Dar minimo dos pasadas de la placa, recorriendo toda el area en una direccion
antes de recorrerla en la otra, teniendo el cuidado de traslapar cada recorrido con el
anterior.

Sustituir los adoquines fisurados.

Sellado de juntas

La arena de junteo debe cumplir con los requerimientos de graduacién que se muestran
en la Tabla 44.

Tabla 4435
Requerimientos de graduacion para arena de junteo
~ Arena natural Arena manufacturada
Tamano de la malla o o
% que pasa % que pasa
No. 4 (4.75 mm) 100 100
No. 8 (2.36 mm) 95 a 100 95 a 100
No. 16 (1.18 mm) 70 a 100 70 a 100
No. 30 (0.600 mm) 40a75 40 a7s5
No. 50 (0.300 mm) 10a35 20 a 40
No. 100 (0.150 mm) 2a15 10a 25
No. 200 (0.075 mm) oajs oaio

Notas: Datos obtenidos de la Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014.
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La rena de sello se esparce sobre los adoquines con uso de escobas y en capas delgadas
alternando el barrido con la compactacién hasta conseguir el lleno total de la junta, sin que quede
arena sobre el adoquin.

Se dan al menos cuatro pasadas con placa vibro compactadora, en diferentes direcciones y
traslapando cada recorrido con el anterior.

Limpieza, uso y mantenimiento del pavimento

Terminado el sellado de la junta, se procede a recoger la arena de sello excedente y a humedecer
el pavimento con un rocio de agua.

El mantenimiento del pavimento consiste en identificar el dano y corregirlo, asi como las causas
que puedan llegar a dafiar su funcionamiento.

Si la junta ha perdido més de 1 cm de sello, se debe colocar nuevamente sello hasta que la junta
quede totalmente llena.

Corregir cuando se presenten ondulaciones o asentamientos.

Figura 52

Procedimiento constructivo de adoquin

—————————————————————————————————————— Sellado de juntas
------------------------------- Pavimento (adoquin)
o Borde de confinamiento

————————————— Cama de arena

Cemmmmeeeee Base
Coes Sub-base
S Sub-rasante

Nota: Elaboracion propia
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5.3.Sistema de la aportacion del producto y sus componentes

El objetivo general del modelo sistematico es que permita identificar plenamente la estructura y
funcionamiento del proceso para la obtencion del prototipo. Dividido en siete pasos se elabor6 el analisis

de valores diferenciales de enfoque sistémico (Figura 52).

Figura 53
Analisis de Valores Diferenciales Enfoque Sistémico.
Alcances del
Sistema
* Reduccionen
el consumo de
| recursos Elementos del Recursos del Comportamiento del
Utilidad del Sistema: naturales Slstema:_ Sistema: Sistema: _
Para pavimentos + Normasy planes Proceso de ciclo cerrado
* Usoy . . . o ;
. Materiales: de manejode +  Suministro de materia
aprovechamiento ) -
-~ » Agregados finos los RCD prima,
de los RCD en . .
) reciclados Plantas de »  Produccion
pavimentos ) :
modulares Gravilla tratamiento de + Consumo
Contexto del Cemento RCD * Reciclado,y
Sistema +  Agua +  Manufactura Siguiente etapa de proceso
Para su uso T

peatonaly de
transito ligero

Retroalimentacién:
Buscar:
* Eluso del mayor % posible de agregados
reciclados en la mezcla. <
La caracterizacion de los agregados reciclados
Un plan estratégico del uso y aplicaciones de
los RCD

Fuente: Resumen del Mtro. en Arq. Ernesto Ocampo Ruiz del libro de Teoria General de Sistemas (Bertalanffy &
Santisteban Fernandez, 1979).

Componente 1 - Utilidad del Sistema:

Uso y aprovechamiento de los RCD en pavimentos modulares peatonales. Proponer, analizar y
determinar mediante la aplicacion de alternativas la propuesta mas conveniente desde una perspectiva
econdmica y ambiental para el reaprovechamiento de los residuos de demolicion.

Componente 2 - Alcances del Sistema:

Reduccion en el consumo de recursos naturales. Al usar los RCD como materia prima, reducir el
impacto ambiental generado especificamente en la extraccion de nuevos materiales.

Componente 3 - Elementos del Sistema:

Para pavimentos: Materiales: Agregados finos reciclados, Gravilla, Cemento y Agua.
Componente 4 - Contexto del Sistema:

Para objeto de la investigacion se ha delimitado a su uso peatonal.

Componente 5 - Recursos del Sistema:
¢ Normas y planes de manejo de los RCD:
- Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente
- Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
- Reglamento de Construcciéon de la CDMX
- Norma Ambiental de la Ciudad de México NACDMX-007-RNAT-2019, Clasificacion y
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Especificaciones de manejo para Residuos de la Construccion y Demolicion.
NOM-161-SEMARNAT-2011, Criterios para Clasificar a los Residuos de Manejo Especial
Plan de manejo de Residuos de la Construccién y Demolicién (CMIC)

Norma Mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014 “Industria de la Construccion -
Mamposteria- Adoquines para uso en Pavimentos — Especificaciones y Métodos de
Ensayo”

Norma Mexicana NMX-C-036-ONNCCE-2013 “Industria de la Construcciéon -
Mamposteria — Resistencia a la Compresion de Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones
y Adoquines — Método de Ensayo”

Norma Mexicana NMX-C-037-ONNCCE-2013 “Industria de la construccion -
Mamposteria- Determinacion de la Absorcion Total y la Absorcion Inicial de Agua en
Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones - Métodos de Ensayo”.

Normas y planes internacionales

Plantas de tratamiento de RCD
Manufactura con materiales reciclados

Componente 6 - Comportamiento del Sistema:

Proceso de ciclo cerrado

Suministro de materia prima,
Produccion

Consumo

Reciclado, y

Siguiente etapa de proceso

Componente 7 - Retroalimentacion del Sistema:

Buscar:

El uso del mayor % posible de agregados reciclados en la mezcla.
La caracterizacion de los agregados reciclados
Un plan estratégico del uso y aplicaciones de los RCD

La industria de la construccion puede desempefiar un papel importante en los procesos

sostenibles, reduccion del impacto ambiental y mejoras en la calidad de salud de la poblacion.

Existe un nicho de oportunidad en los materiales alternativos adaptables a la demanda de la

industria de la construccién en cuanto a disponibilidad, calidad en la elaboracion y produccion eficiente.

Otras ventajas del reciclaje, es que podemos colaborar con la creacién de nuevos productos.

Existe una amplia gama de materiales tradicionales, pero pocas son las opciones comerciales de
materiales reciclados. Como respuesta al aprovechamiento de los RCD aplicados a la arquitectura, surge
la propuesta de generar un material sostenible, funcional y estético. Que no solo ayude a la disminuciéon
de residuos soélidos en el pais, si no también genere nuevas lineas de produccién, con nuevos productos,
con nuevas cualidades.
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5.4.Descripcion valores del producto de investigacion

Valores diferenciales

Es una técnica creada por Edward De Bono, una herramienta de comunicacién utilizada para
facilitar la resolucién o el analisis de problemas desde distintos puntos de vista o perspectivas. Se trata
de un marco de referencia para el pensamiento que puede incorporar el pensamiento lateral. La idea de
los 6 sombreros para pensar esta enfocada en la division del pensamiento por colores para desarrollar
el pensamiento lateral (De Bono, 1999).

Se trata de un tipo de pensamiento muy util para la resoluciéon de problemas y la toma de
decisiones. El concepto de pensamiento lateral surge en 1967 a partir del libro de Edward de Bono “El
uso del pensamiento lateral”. Este tipo de pensamiento busca encontrar soluciones a problemas
siguiendo caminos poco logicos o habituales. Esta manera de pensar trata de escapar de las ideas
preconcebidas para encontrar una solucion creativa a los problemas.

e Mapa de Analisis de los Valores Diferenciales

Graficamente se elabor6 una lluvia de ideas para el andlisis de las diferentes perspectivas (Figura
53). Bono nos propone un método que nos permite pensar de manera més eficaz. Los seis sombreros
representan seis maneras de pensar y deben ser considerados como direcciones de pensamiento mas
que como etiquetas para el pensamiento, es decir, que los sombreros se utilizan proactivamente y no
reactivamente.

Figura 54

Analisis de Valores Diferenciales

Amarillo: Posicion positiva, optimista, constructiva, de acuerdo a
» beneficios y lo que puede funcionar.

Blanco: Posicidn objetiva, neutral, de acuerdo a hechos
comprobados, datos verificados, estadistica y factibilidad

<-
+ LaCDMX se acumulan 14 mil toneladas de RCD, cifra que + EL 2020 marco un punto de reflexion, es una oportunidad de
supera a las 12 mil 700 toneladas de RSU que se producen a la evaluacion de los procesos actuales.
par, segln datos de la Secretaria de Medio Ambiente + La conciencia de dejar atras los procesos linealesy el cambio
(SEDEMA). a procesos circulares son una oportunidad de aprovechar al
- Existen 2 centros de acopio autorizados y la Procuraduria maximo Los recursos.
Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) ha llegado a + Los momentos de crisis son detonantes y motivadores de
contabilizar hasta 500 tiraderos clandestinos.. nuevas ideas, la innovacion de materiales reciclados se ha
+ De los residuos diarios que producen, solo el 1.4 por ciento vistoimpulsada, asi como la reduccion de materiales
son recicladas, mientras que el resto es desechado. contaminantes.
Azul: Posicion mediadora, negociadora, de acuerdo ala Verde: Posici6n creativa, disruptiva, por que rompe barreras, por
normatividad, tradiciones, costumbres, leyes y reglas. v - PENSAMIENTO PARALELO: v que es Unica.

< Sibien los ejemplos de buenas practicas en otros paises son Valores diferenciales de la
puntos de partida, se deben adecuar estos procesos de propuesta
acuerdo a las necesidades y recursos nacionales.

+ Lanormatividad en proceso de actualizacidny la creacion de
nuevas plantas de tratamiento son un avance para el cambio
de los procesos lineales.

+ Las investigaciones de actualidad permiten el desarrollo de
nuevas tecnologias, faverecen el cambio y generan
alternativas de aplicabilidad viable.

- NADF-007-RNAT-2013 - Norma Ambiental - Clasificaciény
Especificaciones de manejo para RCD (en proceso de
actualizacion).

<" IDEA O APORTACION ™.

Negro: Posicion pesimista, destructiva, de acuerdo a todo lo que ANALIZADA:

puede fallar

- Laimplementacién de nuevos procesos son cambios lentos y ID+1 (Investigacién, Desarrollo

poco aceptados. e Innovacion)
- Los prejuicios que se tienen de los materiales reciclados se Generar una alternativa de reciclaje y
han mantenido, en la industria de la construccién no se aprovechamiento de residuos de

contemplan como una opcion. construccion y demolicion (RCD). Uso
de escombro como materia prima en
el desarrollo de compodsitos para la
elaboracién de pavimentos
modulares. Con estas propuestas
contribuir al desarrollo sostenible y a
la mitigacion del impacto ambiental.

+ La aplicacion de la Normatividad se nota mas bien opcional, no
hay lineamientos o penalizaciones.

+ La Ciudad de México cuenta con muy pocos recursos para el
manejo de materiales reciclados, las plantas de tratamiento
no son suficientes.

+ Elincorrecto manejo de los RCD en obra provoca
contaminacion de los materiales e imposibilita su reciclaje.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (De Bono, 1999).

* Se debe romper con los prejuicios que se tienen de los
materiales reciclados, con un buen tratamiento y manteniendo
estandares de calidad, estos pueden sustituir en gran
porcentaje a los materiales naturales.

+ Debemos ver ejemplos del manejo de residuos en otros
paises e implementar estrategias factibles para nuestra
sociedad. Analizar todo el proceso y reforzar las debilidades.

« ¢Por que no, desarrollar toda unaindustria del reciclaje?
Recogida de escombro, plantas de tratamiento, manufactura
de materiales reciclados. Traeria beneficios econdmicos,
nuevos empleos, reduccion al impacto ambientaly a la salud
publica.

Rojo: Posicidn subjetiva e ideal, de acuerdo a las emociones

B (miedos), intuicién, o preferencias y opiniones Personales

+ Unideal es que paises con economias emergentes sigan
ejemplos de buenas practicas, donde el porcentaje de
reciclaje esta cerca del 100%.

« Eldesarrolloy aplicacion de un Plan Nacional a largo plazo
para la gestion de los RCD.

+ Actualizacion y aplicacion de la Normatividad Vigente en la
industria de la construccion.

+ Desarrollo de nuevos y mejores materiales con RCD, que el
uso de estos materiales se vuelva comun. Tanto materiales no
estructurales como estructurales.

+ Que los proyectos privades y gubernamentales incluyan un
porcentaje de materiales reciclados.
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e Analisis de los Valores Diferenciales de la Propuesta

Para llevar a cabo esta técnica de los 6 tamices se hizo un trabajo por pares, para asi no afectar o
influir a los otros pares, primero se analiz6 el Blanco y el Rojo, después el Negro y Amarillo, para
terminar con el Verde y Azul. Concluyendo con la Idea o Aportacion Analizada.

e BLANCO. Posicién objetiva, neutral, de acuerdo a hechos comprobados, datos verificados,
estadistica y factibilidad.

La CDMX se acumulan 14 mil toneladas de RCD, cifra que supera a las 12 mil 700
toneladas de RSU que se producen a la par, segin datos de la Secretaria de Medio
Ambiente (SEDEMA).

Existen 2 centros de acopio autorizados y la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial (PAOT) ha llegado a contabilizar hasta 500 tiraderos clandestinos.

De los residuos diarios que producen, solo el 1.4 por ciento son recicladas, mientras que
el resto es desechado.

NACDMX-007-RNAT-2019- Norma Ambiental - Clasificacion y Especificaciones de
manejo para RCD (en proceso de actualizacién).

e ROJO. Posicion subjetiva e ideal, de acuerdo a las emociones (miedos), intuicién, o preferencias
y opiniones Personales.

Un ideal es que paises con economias emergentes sigan ejemplos de buenas practicas,
donde el porcentaje de reciclaje esta cerca del 100%.

El desarrollo y aplicaciéon de un Plan Nacional a largo plazo para la gestion de los RCD.
Actualizacion y aplicacion de la Normatividad Vigente en la industria de la construccion.
Desarrollo de nuevos y mejores materiales con RCD, que el uso de estos materiales se
vuelva comtn. Tanto materiales no estructurales como estructurales.

Que los proyectos privados y gubernamentales incluyan un porcentaje de materiales
reciclados.

e AMARILLO. Posicion positiva, optimista, constructiva, de acuerdo a beneficios y lo que puede
funcionar.

El 2020 marco un punto de reflexion, es una oportunidad de evaluacién de los procesos
actuales.

La conciencia de dejar atras los procesos lineales y el cambio a procesos circulares son
una oportunidad de aprovechar al maximo los recursos.

Los momentos de crisis son detonantes y motivadores de nuevas ideas, la innovacion de
materiales reciclados se ha visto impulsada, asi como la reduccion de materiales
contaminantes.

e VERDE. Posicion creativa, disruptiva, porque rompe barreras, porque es unica.

Se debe romper con los prejuicios que se tienen de los materiales reciclados, con un buen
tratamiento y manteniendo estindares de calidad, estos pueden sustituir en gran
porcentaje a los materiales naturales.

Debemos ver ejemplos del manejo de residuos en otros paises e implementar estrategias
factibles para nuestra sociedad. Analizar todo el proceso y reforzar las debilidades.

¢Por qué no, desarrollar toda una industria del reciclaje? Recogida de escombro, plantas
de tratamiento, manufactura de materiales reciclados. Traeria beneficios econ6micos,
nuevos empleos, reduccion al impacto ambiental y a la salud puablica.
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e AZUL. Posicion mediadora, negociadora, de acuerdo a la normatividad, tradiciones,
costumbres, leyes y reglas.

- Si bien los ejemplos de buenas practicas en otros paises son puntos de partida, se deben
adecuar estos procesos de acuerdo a las necesidades y recursos nacionales.

- La normatividad en proceso de actualizaciéon y la creacion de nuevas plantas de
tratamiento son un avance para el cambio de los procesos lineales.

- Lasinvestigaciones de actualidad permiten el desarrollo de nuevas tecnologias, favorecen
el cambio y generan alternativas de aplicabilidad viable.

¢ NEGRO. Posicién pesimista, destructiva, de acuerdo a todo lo que puede fallar.

- Laimplementacion de nuevos procesos son cambios lentos y poco aceptados.

- Los prejuicios que se tienen de los materiales reciclados se han mantenido, en la industria
de la construccién no se contemplan como una opcion.

- La aplicacion de la Normatividad se nota mas bien opcional, no hay lineamientos o
penalizaciones.

- La Ciudad de México cuenta con muy pocos recursos para el manejo de materiales
reciclados, las plantas de tratamiento no son suficientes.

- El incorrecto manejo de los RCD en obra provoca contaminacién de los materiales e
imposibilita su reciclaje.

5.5. Valores sostenibles del producto
Explicacion del Método de 5P HOLCIM para el Desarrollo de Valores Sostenibles

El método 5P HOLCIM para es una explicacion concisa del proyecto con “aspectos objetivo” se
trata de una autoevaluacion. Contempla 5 aspectos (HOLCIM, 2022):

e El Progreso (Progress): El proyecto debe demostrar innovacion a la vanguardia de la
construccion sostenible. Avances y los enfoques que marcan tendencia, independientemente de
su escala, deben ser transferibles a una variedad de otras aplicaciones.

e Personas (People): El proyecto debe cumplir con los mas altos estandares éticos y apoyar la
equidad social en todas las fases de construccién, desde la planificacién y la construcciéon de
procesos de impacto a largo plazo en el tejido de esa comunidad. El proyecto tiene que dar una
respuesta avanzada en términos de responsabilidad ética y social.

e Planeta (Planet): El proyecto debe presentar un uso racional y la gestion de los recursos
naturales a lo largo de su ciclo de vida, incluyendo la operacion y mantenimiento, las
preocupaciones ambientales a largo plazo, ya sea referente a los flujos de materiales o la energia,
debe ser una parte integral de la estructura construida.

e LaProsperidad (Properity): El proyecto debe resultar econ6micamente viable e innovadora
en cuanto a la distribucién de los recursos financieros se refiere. La financiacion debe promover
una economia de medios y ser compatible con las exigencias y limitaciones encontradas en toda
la vida 1til de la construccion.

e Competencia (Proficiency): El proyecto debe transmitir un alto nivel de calidad
arquitecténica en la forma en que aborda los factores culturales y fisicas. Con el espacio y la
forma de suma importancia, la construccién debe tener un impacto duradero estética en su
entorno.
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Analisis de los Valores Sostenibles de la Propuesta

Conforme al Método 5P para la Evaluacion de Valores Sostenibles, se tratan a continuacion cinco
(5) aspectos objetivo con su autoevaluacion. Se proporcionan primero dos objetivos de 1000 caracteres
-12 lineas- maximo, y después tres objetivos de 500 caracteres -6 lineas-, cada uno con una explicacion
concisa de la aportacion que cada aspecto del proyecto/prototipo cubre para cumplir con la vision de los
“aspectos objetivo” y los criterios particulares de sostenibilidad. Incluye en cada punto, una
autoevaluaciéon ponderada en relaciéon con cada uno de los "aspectos objetivo" analizados, calificando
en orden descendente desde una escala de cinco estrellas (la méas alta), a una estrella (la mas baja), por
su importancia en la apreciacion y definicion de las cualidades como las propiedades cuantificables y
medibles, que hacen sostenible el proyecto/prototipo (Figura 54).

PLANET 1 FEEEE
Calidad del medio ambiente y la eficiencia de los recursos — “Planeta”

Dentro del ciclo de vida de los materiales de construccion existen diferentes fases, desde la
extraccion de los materiales, transporte y produccion, hasta el manejo de los residuos, integrando en
cada uno de ellos diferentes niveles de contaminacién ambiental. Por esto es importante la busqueda
de alternativas que contrarresten dichos danos. Es importante hacer frente al agotamiento de los
recursos naturales del planeta y alargar el ciclo de vida de un producto. “Crear productos mas
eficientes y sostenibles desde el principio ayudaria a reducir el consumo de energia y recursos, ya que
se calcula que mas del 80% del impacto ambiental de un producto se determina durante la fase de
diseno” (Economia circular, 2023) . La reduccion y reciclaje de los RCD conlleva un ahorro de la en
materia prima, de consumo energético y emision de gases de efecto invernadero.

Cuando reciclamos un producto, estamos evitando que estos se almacenen en grandes
vertederos, algunos de ellos fuera de control y sobre saturados.

PEOPLE 2 FEEE
Las normas éticas y la equidad social — “Personas”

La causa principal del aumento de la contaminacion del suelo, el agua y el aire es la eliminacién
inadecuada de los desechos sélidos. Segin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), la cantidad de residuos sélidos urbanos que provocan la degradacion del suelo equivale al
0,3% del PIB.

Debido a las obras de construcciéon, demolicion o por situaciones de emergencia y desastre
como sismos, inundaciones etc., se generan residuos de la construccion y demolicion, los cuales deben
ser gestionados de manera adecuada para evitar su abandono en areas naturales, o mala disposicién.
La mala gestion del escombro o residuos derivados de los trabajos de construccion, acarrea
consecuencias que no solo impactan en el ambiente debido a la descomposicién de los residuos, sino
también afectan a la salud publica, lo que ha motivado la creacién de normativas, que establecen

PROGRESS 3 EE
La innovacion y la transferencia — “El Progreso”

Otras ventajas del reciclaje, es que podemos colaborar con la creacién de nuevos productos.
Existe una amplia gama de materiales tradicionales, pero pocas son las opciones comerciales de
materiales reciclados. Como respuesta al aprovechamiento de los RCD aplicados a la arquitectura,
surge la propuesta de generar un material sostenible, funcional y estético. Que no solo ayude a la
disminucién de residuos solidos en el pais, si no también genere nuevas lineas de produccién, con
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nuevos productos, con nuevas cualidades.

PROSPERITY 4 E
El desempeno economico y compatibilidad — “La Prosperidad”

Los escombros convertidos en materia prima tienen importantes ventajas, acarrea beneficios
econOmicos ya sea en la extraccion de materiales naturales y gastos de transporte. La industria del
reciclaje en desarrollo representa un impulso al crecimiento econémico y la generacion de nuevos
empleos.

PROFICIENCY 5 *
Impacto contextual y estético “Competencia”

La calidad arquitecténica no se compromete con el uso de materiales reciclados, méas bien es
una oportunidad a la innovacion, ademaés del aporte sostenible a las construcciones. Construir de una
forma sostenible es una accion que abarca desde la eleccién de los materiales de construccion, el
proceso constructivo, e incluso el entorno urbano, hasta la fase de demolicion y la gestion de residuos.
Conlleva un analisis del ciclo de vida desde el disefio arquitectonico del edificio y la obtencion de las
materias primas, hasta que éstas regresan al medio en forma de residuos.

Figura 55

Analisis de Valores Sostenibles
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de vida de un producto.

3.

Progress
(Progreso)

Ventajas del reciclaje. es
que podemos colaborar
con la ereacién de nuevos
productos.

Existe una amplia gama
de materiales
tradicionales, pero pocas
son las opciones

comerciales de materiales
reciclados.

4.

Prosperity
(Prosperidad)

Los escombros convertidos
en materia prima tiene
importantes ventajas que
acarrean importantes
beneficios econdmicos.

La industria del reciclaje
en desarrollo representa
un impulso al
crecimiento econémico ¥
la generacion de nuevos
empleos.

L 4

5.

Proficiency
(Competencia)

La calidad arquitectonica
no se compromete con el
uso de materiales
reciclados. mas bien es
una oportunidad a la
innovacién. ademas del
aporte sustentable de las
construcciones.

o a'n:ll. {:,r

_/F{:J'Yi'

Fuente: Elaboracién propia a partir del método de 5P HOLCIM para el Desarrollo de Valores Sostenibles (HOLCIM,
2022)
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5.6.Hoja de producto

Figura 56

Descripcion del prototipo

Hoja de producto Prototipo

1&D+I de Materiales Emergentes Pavimento
y Sustentables para la Arquitectura

URBANO ZONA RURALES

PARQUESY PLAZAS

Beneficios. Ventajas ambentales.

Los pavimentas son un elemento basico en la wdustria de la construccion, of cambio
consiste enla o como
« Féol colocacion « Permite la recarga aculfera
El uso de estos pavimentos puede ir desde casa habiiacidn, via piblica, placas, jardmes y | 5
s , e 2 ::: transporte < Prevenciénde nundaciones
ya quees necesario el deby L

Pavimento Tipo A / Adoquin
Autor(es): Rosario Mabel Bucio Toledo con agregados de RCD

UNAM, Programa de Maestria y Vistapersp “U‘i —
Doctorado en Arquitectura g
Campo de Conocimiento de

Tecnologias g

Origen:

Aprovechamiento de los residuos de
construccion y demolicién:
Influencia de los agregados
reciclados en la elaboracién de
adoquines para su uso en
pavimentos

Tesis:

Vista grupal

Adoquin con agregados finos
reciclados

Lapso de Desarrollo: 2020 — 2022
Status: Prototipo Funcional en Operacién
Nivel de Desarrollo:  TRL 4 (Technology Readiness Level)

. v
DATOS TECNICOS &
£ >

Proyecto:

Dimensiones 1: 20x 20 x 6 cm Ty
Area de superficie: 400 cm2 e
Volumen: 2400 cm3
% .z
. Comento Descripcion del Producto
c e + Arena reciclada de concreto = El Pavimento / Adoquin, tiene una incorporacién de 100% de agregados finos
omposicion: : < o e . "
+ Gravilla reciclados, es Util para uso peatonal, cubre las especificaciones establecidas por
* Agua la normatividad. Puede utilizarse en banquetas, calles y avenidas, patios,

camellones, estacionamientos, explanadasy plazas, jardines.

Fundamento

Peso Volumétrico: 115 g.

= = = La industria de la construccion puede desempefiar un papel importante en los
Resistencia 250 kg/cm? (fc). procesos sostenibles, los instrumentos regulatorios han marcado pautas, pero es

compresion: una labor que se debe abordar de manera conjunta entre poblacién, industria,
Resistencia Reduccion del espesor maximo 3mm investigadoresy gobierno.
Abrasion: Perdida de vol. Max. 15cm3 /50 cm2 11
Beneficio e Impacto
Densidad: 1797.77 kg/m3 « Se ha comprobado que, con la gestién y procesamiento adecuados, los materiales
Porcenta]e de recuperados y reciclados pueden reemplazar a los que se extraerian de los bancos de
absorcién max 6.49% materiales pétreos, convirtiéndose en materia prima secundaria para la produccion de
= nuevos elementos constructivos e incentivar la economfa circular con la finalidad de
pH 12 mantener su valor a lo largo de su ciclo de vida, minimizar la generacion de residuos y
_ reducir los impactos provocados por su inadecuada disposicion y extraccion de materias
primas.

Mayo 26, 2022.
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Conclusiones y recomendaciones

Dado que en México existe una abundante oferta de materias primas, hace unos afios no se
habria considerado una prioridad el uso de los residuos de la construccion como fuente de agregados.
Sin embargo, numerosos estudios realizados en todo el mundo han demostrado que los materiales
reciclados pueden sustituir con éxito a los naturales, re direccionado a la industria de la construcciéon
por un camino "sostenible" (Castafio et al., 2013, p. 123).

Los datos de la CMIC muestran que cerca del 87% del total de los RCD resultantes son
susceptibles para su recuperacion y revalorizacion. Y que, por el contrario, actualmente solo el 4% de los
RCD que se generan, son aprovechados (3% reciclaje y 1% retiso). Por esto es indispensable el analisis
de los protocolos y herramientas disponibles para en lo posible aumentar el uso de agregados reciclados
y la recuperacion de materiales. En esta investigacion en cada capitulo fundamenta e invita a eliminar
la idea de deshacernos de los residuos, ya que estos son materia prima potencial que si se maneja de
manera adecuada se pueden obtener productos de calidad.

Como cierre de esta investigacion se concluye lo siguiente:
Comprobacion de la hipotesis

Alincorporar agregados finos reciclados de concreto como materia prima en un disenio de mezcla
para la elaboracién de adoquines, es posible obtener una resistencia a la compresion adecuada segiin la
norma NMX-C-314-ONNCCE-2014, comprobando la hipétesis de investigaciéon. En general el producto
obtenido cumpli6 con las propiedades del pavimento Tipo A de uso peatonal.

e Con 60 mm espesor minimo nominal en el diseno,

e Se obtuvo 250 kg/cm? de esfuerzo resistente maximo a la compresion,

e 6.49 de absorcion de agua maxima individual dentro del limite de 11% y

e La reduccitén del espesor no fue mayor que 3 mm en la prueba de resistencia a la

abrasion.

Objetivos alcanzados

Esta investigacion describe el proceso de elaboracion y maduracion del concreto en mezclas con
agregados finos reciclados de concreto y como resultado se alcanzaron los objetivos iniciales de la
investigacion:

e Segenero un disefio de mezcla con agregados finos reciclados de concreto para la elaboracion de
un prototipo de adoquin para su uso en pavimentos, con resistencia mecanica a la compresion
adecuada.

e Se efectud la caracterizacion granulométrica de los agregados finos de concreto reciclado.

e Se obtuvieron datos del impacto en la resistencia a compresion de los agregados finos reciclados
de concreto dentro de las mezclas de concreto.

e Se estableci6 una comparativa entre los agregados finos reciclados y las arenas naturales en la
fabricacion de adoquines para determinar su influencia dentro de la mezcla variando los
porcentajes de sustitucion.

e Finalmente, se llevaron a cabo los ensayos de laboratorio para conocer las propiedades
mecanicas del prototipo de pavimento (adoquin) y la verificacion con el cumplimiento de las
propiedades minimas requeridas por norma.
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Puntualizando lo siguiente:

Tanto los agregados reciclados como los naturales cuentan con particulas fuera de los rangos
establecidos por la normatividad, con mayor porcentaje de finos en los dos tipos de arenas. El modulo
de finura de ambas arenas se encuentra fuera de los parametros (MF de 2.3 - 3.1), la arena natural con
3.43 y la arena reciclada con 3.34.

Al no cortar con un estandar de calidad de los agregados reciclados por su procedencia, es
necesario trabajar con datos en rangos no especificos (Centeno et al., 2014).

Se ha verificado el impacto de los agregados reciclados en los resultados del esfuerzo maximo a
la compresion, observando que los agregados finos reciclados tienen un comportamiento similar al de
las arenas naturales dentro de una mezcla de concreto cuando se sustituye hasta un 70%.

Los diferentes muestreos demostraron que a partir del 80% de sustituciéon de agregados finos
naturales por reciclados es necesario un ajuste de agua por absorciéon de humedad.

Se elabor6 una mezcla con 100% de agregados finos reciclados. Se hizo el ajuste del agua debido
a la absorciéon y humedad de los agregados reciclados, se consider6 la humedad de los agregados para
realizar una dosificacién real durante la elaboracién de la mezcla ya que el agua de absorciéon no forma
parte del agua de mezclado. Se obtuvo un buen comportamiento en el esfuerzo a compresion, buena
trabajabilidad y buen acabado en el concreto endurecido. Por lo cual se hacen las siguientes
recomendaciones:

e Es necesario conocer el comportamiento del prototipo por tiempos prolongados, su interaccion
con el medio ambiente, con otros materiales y dentro de un sistema (Armenta et al., 2018).

e Seguir generando investigacion con diferentes aplicaciones de los agregados reciclados para
diferentes fines dentro de la arquitectura, conocer su comportamiento reducira la incertidumbre
hacia estos materiales (Kaarthik y Maruthachalam, 2021).

e La creacion de nuevos productos con especificaciones técnicas que satisfagan a la industria y
evaluar econoOmicamente las ventajas al utilizar un disefio de mezcla con materiales reciclados,
que corresponda a los elementos constructivos en los que se aplica (Vieira et al., 2016)

e Se recomienda un Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) especifico para especificar las ventajas y
desventajas de su uso, su impacto ambiental y posibles mejoras para su reintegracion a un ciclo
cerrado (Ortiz et al., 2009)

e Partiendo de la limitada experiencia con que México cuenta para el manejo de los RCD tanto en
su normatividad como en su aplicacion en campo convendria realizar un estudio comparativo
del manejo de los RCD y aplicaciones de las normas internacionales, implementar procesos para
una adecuada gestion de los recursos con lo que se pretende obtener mejoras tanto en el proceso
de tratamiento de residuos como la obtencion de agregados reciclados de calidad e incrementar
el porcentaje de reciclaje y recuperacion de los materiales de construccion (ODS 11, 2015).

El uso de agregados reciclados est4 en tendencia y con un cambio de paradigma se convertiria
en una practica comun, la difusién de sus aplicaciones y de los impactos en los materiales de
construccién, podria llevar a los diferentes integrantes de la industria de la construccion sustituir
porcentajes de material natural por reciclado, aunado a los avances tecnologicos con el tiempo lograr
mayores impactos.
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Propuesta escenarios futuros y lineas de investigacion

La vision prospectiva es un método de planeaciéon estratégica que nos permite vislumbrar los

diferentes escenarios (Figura 56) en este caso en particular, el aprovechamiento de Residuos de
Demolicion y Construccion (RCD) en buasqueda de la aportacion, aplicados en lo que refiere a campos
como la construccion y medio ambiente, asi como otras areas que se encuentran de alguna manera
involucradas para dar soluciones de manera integral y reaprovechar los RCD.

Figura 57

Infografia de escenarios posibles de aportacién

1 2
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Pavimentos modulares Pavimentos reciclados Otros elementos Estudioy Analisisde buenas
con alto % deagregados con propiedadesy integrando materiales caracterizacionde las practicas, hacia la
reciclados beneficios activos reciclados propiedades de los RCD economia circularde la

Que los agregados finos y
gruesos de los pavimentos se
cubran con un alto % de
agregados reciclados.

Los agregados reciclados
deben cumplir con estandares
de buena calidad para su uso.

Pavimentos innovadores:

Carreteras fotovoltaicas
Pavimentos
piezoeléctricos
Pavimentos permeables
Pavimentos termosolares
Pavimentos fotocataliticos

Que el uso de agregados
reciclados se extienda a su
aplicacién en la elaboracion de
mobiliario  urbano o de
elementos ~ estructurales  por
ejemplo.

Conocer las propiedades y
calidad de los RCD nos permite
tomar las medidas necesarias
para aumentar sus aplicaciones.

Ademas sirve de impulso para el
analisis y uso de los planes de
manejo de los RCD

Arquitectura.

Estudio comparativo del manejo
de los RCD y aplicaciones de las
normas internacionales.

Cambio de los procesos lineales
de consumo a procesos de ciclo
cerrado.

Andlisis del comportamiento
con otros materiales, aditivos y
dentro de diferentes sistemas.

Fuente: Elaboracién propia

Escenarios futuros de la Aportacion

A continuacidén, se hard un analisis sobre los diferentes escenarios involucrando el

aprovechamiento de RCD, tratando de brindar una visién objetiva sobre las posibles ventajas y
beneficios que pueden representar en cuanto a la reutilizacion de los materiales de construccion:

Pavimentos modulares con 100% de agregados reciclados. Las investigaciones méas recientes
reflejan es sus pruebas obtenidas una sustitucion de un alto porcentaje de agregados reciclados,
pero sin llegar a su totalidad, El objetivo principal es lograr que los agregados finos y gruesos de
los pavimentos se cubran al 100% con agregados reciclados. Para lograr esto, los agregados
reciclados deben cumplir con estindares de buena calidad para su uso, que los materiales
reciclados lleven un proceso apegado a normas y especificaciones de producto. Esto inicia desde
obra, con la correcta separacion de los materiales, evitar su contaminacion y después en las
plantas de tratamiento.

Pavimentos reciclados con propiedades y beneficios activos. En la actualidad los pavimentos han
dejado de ser elementos simples y su uso va mas alla de brindar un soporte, pues el desarrollo
de tecnologias y materiales son un punto de partida para la obtencion de beneficios activos. La
elaboracion de estos pavimentos reciclados sumado a beneficios adicionales como generadores
de energia o descontaminantes del aire son pavimentos innovadores que en un futuro se
vislumbran como una necesidad.

Elementos estructurales integrando materiales reciclados. El uso de materiales reciclados ha
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estado presente en la elaboracion de carreteras y pavimentos por mucho tiempo, pero estos casi
siempre como rellenos, bases o subbases principalmente como elementos no estructurales. Si la
calidad de los agregados reciclados es 6ptima su uso puede extenderse de forma pertinente en la
elaboracion de elementos estructurales. Como elementos de mamposteria, por ejemplo. Por esto,
la caracterizacion de las propiedades de los RCD es de gran importancia porque proporcionaria
herramientas que apoyarian su uso.

e Estudio y caracterizacion de las propiedades de los RCD. La buena calidad de los RCD amplia las
posibilidades de aumentar sus aplicaciones, Si se conocen las propiedades mecanicas y
caracteristicas morfologicas sus usos y aplicaciones como materiales de construccion se pueden
ampliar o limitar. Elimina especulaciones y evita que estos materiales simplemente sean
descartados por ser percibidos de mala calidad. Uno de los principales desafios a escala mundial,
es conseguir el desarrollo sustentable. Para llevar a cabo estos objetivos es conveniente y
necesario, entre otros planteamientos, realizar una adecuada gestion de los residuos generando
los minimos posibles y que los que se generen tengan el maximo aprovechamiento a través de la
reutilizacidn, reciclado y valorizacion.

Andlisis de buenas practicas, hacia la economia circular de la Arquitectura. Partiendo de la
limitada experiencia con que México cuenta para el manejo de los RCD tanto en su normatividad como
en su aplicacion en campo es que convendria un estudio comparativo del manejo de los RCD y
aplicaciones de las normas internacionales, implementar procesos para una adecuada gestion de los
recursos con lo que se pretende obtener mejoras tanto en el proceso de tratamiento de residuos como la
obtencion de agregados reciclados de calidad. De ahi viene que conviene cambiar la vision de lo que
hasta hoy conocemos como residuo, dejar de ver estos como “basura” y verlos como “productos” de
calidad. Productos que pueden ser utilizados y reincorporados en la industria de la construccion de
manera segura y eficiente, apoyando asi a la construccidon sustentable. Tomar como referencia la
experiencia que han desarrollado algunos paises al reus6 del RCD donde el reciclaje es casi total, con
una nueva visiéon incrementar el porcentaje de reciclaje en paises con economias emergentes tomando
estos ejemplos, hacer una evaluaciéon de la normatividad vigente, asi como el analisis integral del proceso
de produccion.
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Glosario

Adoquin. Unidad prefabricada de concreto o de otros materiales, con forma prismatica, cuyo
disefio geométrico del 4rea expuesta permite la colocacién autotrabada de piezas en forma continua para
formar pavimentos.

Aprovechamiento sustentable. La utilizacion de los recursos naturales en forma que se
respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte
dichos recursos, por periodos indefinidos.

Arido reciclado. Arido procedente de residuos de la construcciéon y demolicion resultantes de
un proceso de reciclaje.

Contaminacién. La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier
combinacion de ellos que cause desequilibrio ecolégico.

Contaminante. Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o
modifique su composicion y condicion natural;

Desarrollo Sustentable. El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter
ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas,
que se funda en medidas apropiadas de preservacién del equilibrio ecologico, protecciéon del ambiente y
aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones futuras.

Impacto ambiental. Modificaciéon del ambiente ocasionada por la accion del hombre o de la
naturaleza

Manejo integral. Las actividades de reducciéon en la fuente, separacion, recoleccion,
reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio,
almacenamiento, transporte y disposicién final de residuos, individualmente realizadas o combinadas
de manera apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, incluyendo los
requisitos de manejo ambiental, su gestion administrativa y su forma de verificaciéon por parte de la
Secretaria del Medio Ambiente.

Material peligroso. Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos
naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
bioldgicoinfecciosas.

Materiales reciclados. Aquellos materiales producto de los residuos de la construcciéon y
demolicion, que han sido transformados mediante un proceso de reciclaje, seleccion, molienda, cribado,
almacenamiento y que por sus caracteristicas pueden ser reincorporados en los ciclos econémicos.

Minimizacion. El conjunto de medidas tendientes a evitar la generacion de los residuos y
aprovechar su valor tanto como sea posible, de aquellos cuya generacion no sea posible evitar.

Plan de manejo. El Instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacion y maximizar la
valorizaciéon de residuos sélidos urbanos y residuos de manejo especial, bajo criterios de eficiencia
ambiental, tecnolégica, econémica y social, disefiado bajo los principios de responsabilidad compartida
y manejo integral, que considera el conjunto de acciones, procedimientos y medios viables e involucra a
productores, importadores, exportadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de
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subproductos y grandes generadores de residuos, segiin corresponda, asi como a los tres niveles de
gobierno.

Planta de Reciclaje de Residuos de la Construccion y de la Demoliciéon (PR-RCD).
Instalacién cuyo objetivo es transformar los residuos de la construccion, demolicién y excavaciéon en
agregados reciclados y subproductos para reincorporarlos a un ciclo de vida, a fin de evitar que se
desperdicien estos residuos potencialmente utiles, reducir el consumo de materiales naturales, asi como
el uso de energia

Reciclaje. Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten restituir
su valor econémico, evitando asi su disposicion final, sin generar perjuicio para la salud, los ecosistemas
o sus elementos.

Recurso natural. El elemento natural susceptible de ser aprovechado en beneficio del hombre.

Residuo. Cualquier material generado en los procesos de extraccidn, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, utilizaciéon, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en
el proceso que lo genero.

Residuo de la Construcciéon y Demolicién (RCD). Sustancia u objeto que se considera
residuo y que se genera durante el desarrollo de una actividad de construccion, de la realizacion de obras
civiles, de demolicion o de actividades conexas complementarias o analogas. Las tierras no se consideran
residuo de la construccion cuando se destinan a reutilizacion en la propia obra o en otras.

Residuos peligrosos. Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados
cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se establece en la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos y la norma NOM-052-SEMARNAT-1993

Residuos urbanos. Los generados en casa habitaciéon, unidad habitacional o similares que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos
que consumen y de sus envases, embalajes o empaques, los provenientes de cualquier otra actividad que
genere residuos sélidos con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias
publicas y areas comunes, siempre que no estén considerados como residuos de manejo especial.

Reutilizacion. Cualquier operaciéon por la cual un producto o sus componentes que no son
residuos se vuelven a utilizar para el mismo propdsito para el que fueron concebidos.

Uso peatonal. Es aquel destinado para la circulacién de personas.

Uso transito ligero. Es aquel que tiene un nimero de vehiculos acumulados equivalente a ejes
sencillos de 8,2t, menor de 5x105 durante la edad de disefio del pavimento. No pudiendo circular
camiones y vehiculos pesados.

Valorizacion. El conjunto de acciones cuyo objetivo es mantener a los materiales que los
constituyen en los ciclos econémicos o comerciales, mediante su reutilizacion, remanufactura, rediseno,
reprocesamiento, reciclaje, tratamiento, co-procesamiento y recuperacion de materiales secundarios.
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Tabla 36

Anexos

Normatividad Internacional vigente, obligatoria y pertinente en el Proyecto / Prototipo.

Norma

Organizacion

Descripcion

Reglamento de Construccién
del DF

Gobierno de la CDMX Federal
y Procuraduria Ambiental y
del Ordenamiento Territorial

Las obras de construccion, instalacién, modificacion,
ampliacion, reparacion y demolicion, asi como el uso de
las edificaciones y los usos, destinos y reservas de los

de la CDMX (PAOT) predios del territorio del Distrito Federal, deben sujetarse
a las disposiciones de la Ley de Desarrollo Urbano del
Distrito Federal y su Reglamento.
Ley General de Equilibrio Gobierno de la CDMX La ley establece los presupuestos minimos para la

Ecologico y Proteccion al preservacion y restauracion del equilibrio ecologico, asi
Ambiente como a la proteccidén al ambiente, en el territorio nacional

y las zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania y

jurisdiccion.

Ley General para la Gobierno de la CDMX Maéxima ley en el territorio de México en materia de
Prevencion y Gestion gestion de residuos, esta ley abarca la gestion tanto de
Integral de los Residuos residuos no peligrosos sé6lidos urbanos como la gestién de

los residuos peligrosos,
Ley de Residuos Solidos del Gobierno de la CDMX Tiene por objeto regular la gestiéon integral de los

Distrito Federal

residuos sdlidos considerados como no peligrosos, asi
como la prestacion del servicio ptblico de limpia.

NACDMX-007-RNAT-2019

Secretaria del Medio
Ambiente (SEDEMA)

Norma ambiental, Clasificacion y Especificaciones de
Manejo para RCD

NOM-161-SEMARNAT-2011

Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales
(SEMARNAT)

Norma Oficial Mexicana, Criterios para Clasificar a los
Residuos de Manejo Especial

Plan de manejo de Residuos
de la Construccion y
Demolicion

Céamara Mexicana de la
Industria de la Construccion
(CMIC)

Tiene como uno de sus principales objetivos, el facilitar la
construccion sustentable, minimizando la generacion de
Residuos de la Construccion y la Demolicién (RCD) y
maximizando su aprovechamiento, bajo el concepto de
corresponsabilidad entre los tres 6rdenes de gobierno y
los diferentes actores que participan en la cadena de valor
de la industria de la construccion.

Protocolo de gestion de RCD
en la UE, 2016.

European Commission

El Protocolo se enmarca en la Estrategia Construccion
2020, asi como en la Comunicacién para un uso mas
eficiente de los recursos en el sector de la construccion.
También forma parte de un paquete sobre la economia
circular méas novedoso.

Metodologia para la gestion
ambiental de RCD en
ciudades de América Latina,
2016.

Fundacion ENT, Alcaldia
Mayor de Bogota, Agencia de
Residuos de Catalunya,
Gestora de Runes de la
Construccién S.A.

Tiene como objetivo repetir la experiencia de Bogota en
otras grandes ciudades de América Latina, a través de un
conjunto de 10 acciones.

NMX-C-314-ONNCCE-2014

Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y
Edificacion, S.C. (ONNCCE)

Norma Mexicana “Industria de la Construccién —
Mamposteria- Adoquines para uso en Pavimentos —
Especificaciones y Métodos de Ensayo”
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NMX-C-036-ONNCCE-2013

Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion
de la Construccion y
Edificacion, S.C. (ONNCCE)

Norma Mexicana “Industria de la Construcciéon —
Mamposteria — Resistencia a la Compresién de Bloques,
Tabiques o Ladrillos y Tabicones y Adoquines — Método

de Ensayo”

NMX-C-037-ONNCCE-2013

Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y
Edificacién, S.C. (ONNCCE)

Norma Mexicana “Industria de la construccion —
Mamposteria- Determinacion de la Absorcion Total y la
Absorcion Inicial de Agua en Bloques, Tabiques o
Ladrillos y Tabicones - Métodos de Ensayo”.

NMX-C-111-ONNCCE

Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion
de la Construccion y
Edificacion, S.C. (ONNCCE)

Norma Mexicana “Industria de la Construccion -
Agregados para Concreto Hidraulico - Especificaciones y
Métodos de Ensayo”

NMX-C-414-ONNCCE.

Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y
Edificacién, S.C. (ONNCCE)

Norma Mexicana “Industria de la construccion -
Cementantes hidraulicos - Especificaciones y métodos de
ensayo”

ASTM C109

American Society of Testing
Materials (ASTM)

Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens
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y
Imcyc

Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto,A.C.

Insurgentes Sur No. 1846 Col. Florida Constitucion No. 50 Col. Escandon
Del. Alvaro Obregén Del. Miguel Hidalgo
C.P.01030. Ciudad de México C.P. 11800, Ciudad de México
Tels. (0155) 5322-5740 Tels. (0155) 5276-7200
Fax (0155) 5322-5742 Fax (0155) 5276-7210

imcyc@mail.imcyc.com www.imcyc.com

INFORME DE PRUEBAS DE LABORATORIO

Nombre del cliente:

Datos del cliente:

Direccion:

Orden de Trabajo N°:

Informe Técnico N°:

Fecha recepcion:

Fecha ensaye:

Descripcion de muestras:

Pruebas realizadas:

Resultados:

Referencias:

Condiciones Ambientales:

Procedimientos Utilizados:

Laboratorio de Ensayo acreditado por ema, a.c. con acreditacion No. C-053-039/11, vigente a partir de 2011-03-24

FACULTAD DE ARQUITECTURA UNAM

Arq. Mabel Bucio
mabbel@gmail.com

CIUDAD UNIVERSITARIA

COYOACAN, CIUDAD DE MEXICO

C.P. 04510

329

073

2022-03-23

2022-04-04

Adoquin de material reciclado 20,0 x 20,0 x 6,0 cm (Proyecto de Tesis)
Ensayo de abrasion a 2 adoquines

Ver hojas anexas

NMX-C-314-ONNCCE-2014

Temperatura - °C
Humedad Relativa = %
PO-GTLCO-044

Realizd (Nombre y Cargo): Revisd y autorizd Fecha de emision:
(Nombre, go): #
Emesto Ramirez Martinez Ing. Mario Alberto Hernandez Hernandez 2022-04-04
Técnico(s) Laboratorio de Concreto Gerente Técnico Hoja N° 1 de 3
Prohibida Ia reproduccién total o parcial de este documento sin la autorizacin escrita del IMCYC FIG-GTLCO-100

Los resuitados del presente informe corresponden ala(s)

Versién 01

FIG-GTLCO0-100.exe



Influencia de los agregados reciclados en la elaboracion de adoquines para su uso en pavimentos | 144

Instituto Mexicano del
\.’ Cemento y del Concreto,A.C.

Insurgentes Sur No. 1846 Col. Florida Constitucion No. 50 Col. Escandon
Del. Alvaro Obregon Del. Miguel Hidalgo

C.P. 01030, Ciudad de México C.P. 11800, Ciudad de México
Imcyc Tels. (0155) 5322-5740 Tels. (0155) 5276-7200
Fax (0155) 5322-5742 Fax (0155) 5276-7210

imcyc@mail.imcyc.com www.imcyc.com

PRUEBA DE ABRASION EN ADOQUINES

Orden de Trabajo No. 329 I Informe Técnico No. 073 Hoja No. 2 de 3

Cliente:  FACULTAD DE ARQUITECTURA UNAM

Muestra No. 073 | Abrasion de:  Adoquin de matenal reciclado 20,0 x 20,0 x 6,0 cm (Proyecto de Tesis)

_ Cantidad de plastilina( g;ara relleno de huecos — Reduaci(z:1 :3 espesor Coeficiente de pérdé:fan’ \;:::r;\étrica por abrasion
Espécimen | Fechade Fecha de dias Plastiina cm®
No. Elaboracion Ensaye Inicial Final Diferencia (Wa) Total Promedio Total Promedio
_ 20220404 - 91,4 89,9 1.5 0,85 3,28 0,82 0,03 -
2 - 89,9 88,1 18 1,02 235 0,84 0,04 0,04
Datos de ensaye ENSAYO DE ABRASION A 3 ADOQUINES DE CONCRETO
[Tiempo de aplicacion del chorro de arena por prueba 1 minuto
Peso especifico de la plastilina 1,76
Area sometida a 1 disparo 6,45 cm?
Area sometida a los 8 disparos 516 cm?
Presion de aire con que se realizan los diparos de arena 410 kPA = 1 kPa
"Flujo de arena 600 g/min % 25 g/min
"Especificacion de perdida de volumen maxima 15 cm®/50cm?
Especificacion de reduccion de espesor maximo 3mm
Observaciones ~ EL MUESTREO Y PROCEDENCIA DE LOS ESPECIMENES NO FUE RESPONSABILIDAD
DEL LABORATORIO DEL IMCYC
v
Referencias NMX-C-314-ONNCCE-2014 f%f /
Equipo LCO-011-15; LCO-016; LCO-028-XX; LCO-032-XX; LCO-051-02, LCO -092-01 ( £
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Los resultados del presente informe corresponden exclusivamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) Versién 01
FIG-GTLCO-038.exe



Influencia de los agregados reciclados en la elaboracién de adoquines para su uso en pavimentos | 145

Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, A.C.

\’ Insurgentes Sur No. 1846 Col. Florida Constitucién No. 50 Col. Escandén

Del. Alvaro Obregén Del. Miguel Hidalgo
C.P.01030, Ciudad de México C.P. 11800, Ciudad de México

Imcyc Tels. (0155) 5322-5740 Tels. (0155) 5276-7200

Fax (0155) 5322-5742 Fax (0155) 5276-7210

imcyc@mail.imcyc.com www.imcyc.com
PRUEBA DE ABRASION EN ADOQUINES
Orden de Trabajo No. 329 | Informe Técnico No. 073 Hoja No. 3 de 3
Cliente:  FACULTAD DE ARQUITECTURA UNAM
Muestra No. 073 | Abrasion de:  Adoquin de material reciclado 20,0 x 20,0 x 6,0 cm (Proyecto de Tesis)

[
e

Fotografias 1y 2.- Muestras 073/01 y 02 sometidos al ensayo de Abrasién.

Fotografia 3.- Muestras 073/01 y 02 después del ensayo de Abrasién y de aplicar
la plastilina para determinar el coeficiente de pérdida volumétrica por abrasion.

Observaciones ~ EL MUESTREO Y PROCEDENCIA DE LOS ESPECIMENES NO FUE RESPONSABILIDAD

DEL LABORATORIO DEL IMCYC
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