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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1 Introduccion

El siguiente trabajo busca desarrollar una propuesta tedrica que sea capaz de ofrecer una
alternativa para ampliar el mercado de los materiales provenientes de los Residuos de la
Construccion y Demolicion (RCD) dentro de la Ciudad de México. Hoy en dia presentan
problemas no sélo en términos de gestion (reciclaje y disposicion), sino que la reincorporacion de
estos materiales al mercado se ve limitada, por lo que ofrecer un uso alternativo extra podria
significar un mayor aprovechamiento de los materiales reciclados.

Para esto se llevé a cabo una busqueda extensa de informacion, partiendo de la situacién en la que
se encuentran los RCD vy llegando hasta los esfuerzos desarrollados mediante trabajos de
investigacidon examinando posibles soluciones a esta problematica.

Con base en esto, el trabajo se divide en 5 capitulos principales, ademas de este primero que da
pauta al planteamiento del problema y delimita los objetivos de esta tesina, asi como el Gltimo
capitulo que contiene las conclusiones alcanzadas al igual que recomendaciones pertinentes
respecto al estudio.

En el Capitulo 2 Situacion actual, se busca detallar el escenario en el que se encuentra hoy en dia
la generacion y gestion de los RCD en Mexico, especificamente en la Ciudad de México, al igual
que la industria cementera en términos de produccion y contaminacion. Para conocer
particularmente qué medidas se estan tomando respecto al reciclaje de estos residuos, el Capitulo 3
Reciclaje de Residuos de la Construccion y Demolicion hace mencion del porqué la importancia
del mismo, ademas de exponer las acciones y usos propuestos que se les dan actualmente a los
materiales reciclados de esta industria.

Por otra parte, el Capitulo 4 Geopolimeros en la construccién es una breve introduccién para
entender a grandes rasgos queé son los geopolimeros y por qué se esta empezando a hablar de ellos
en la industria de la construccion, haciendo mencion de estudios realizados con este enfoque.
Avanzando en el trabajo, el Capitulo 5 Normatividad para materiales reciclados en la
construccion, como su nombre lo dice, busca englobar la legislacion existente referente al redso de
materiales reciclados tanto a nivel internacional como dentro de México.

Finalmente el Capitulo 6 Propuesta del caso de estudio, es donde toda la informacién previamente
recopilada se entrelaza para dar pie a la propuesta formal de aprovechamiento de los RCD
mediante la fabricacion de una mezcla para mortero, especificando el proporcionamiento de
materiales reciclados, la seleccion del geopolimero a utilizar, y la metodologia para su desarrollo.
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1.1.Planteamiento del problema

Los Residuos de la Construccién y Demolicion (RCD) enfrentan un problema de disposicion final,
puesto que al ser categorizados como Residuos de Manejo Especial (RME) no se permite su
transporte y disposicion a través de los mismos medios que se utilizan para los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). Como consecuencia, estos terminan siendo depositados en lugares no controlados
trayendo consigo diversos problemas ambientales. Es por esto que hoy en dia se buscan
alternativas para el aprovechamiento de los RCD con la finalidad de reducir la cantidad que
termina en sitios de disposicion final. Sin embargo, a pesar de que los posibles usos del material
reciclado son variados, hoy en dia la Unica planta de reciclaje privada autorizada (Concretos
Reciclados) en la Ciudad de México almacena poco mas del 85% de material aprovechable
(SEMARNAT, 2020).

Con base en estos datos es que se sugiere ampliar ain mas el mercado de reciclados de RCD con
la intencion de disminuir el porcentaje almacenado. Para esto se propone la utilizacion de
geopolimeros en conjunto con los agregados reciclados para la creacion de materiales que puedan
ser utilizados en diversos acabados arquitecténicos.

1.2.0bjetivo General

Generar una propuesta de aprovechamiento del material reciclado de los residuos de la
construccion para la elaboracion de materiales de acabado, mediante el uso de un geopolimero, en
la Ciudad de México.

1.3.0bjetivos Particulares

e Investigar las ventajas y metodologia de la sustitucion del cemento Portland por
geopolimeros para la elaboracion de materiales de acabados.

e Identificar los diferentes tipos de geopolimeros y sus usos para la seleccion de aquel que
cumpla con los requerimientos necesarios en la elaboracion de los materiales de acabado.

e Obtener informacion sobre los procesos que se llevan a cabo para el reciclaje de los
residuos de la construccion y demolicion.

e Establecer las posibles caracteristicas del material reciclado de acuerdo con la literatura
existente, que permita la obtencidn de una calidad adecuada en los materiales de acabados.

e Proponer la metodologia y caracteristicas de los componentes para la elaboracion de los
materiales de acabado y sus posibles aplicaciones.
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1.4. Alcance

El trabajo que se presenta es una propuesta tedrica basada en la bibliografia existente que busca
plantear una metodologia para la elaboracion de materiales de acabado, cuyo principal
componente sea obtenido del reciclaje de los Residuos de la Construccion y Demolicion. Debido a
la disponibilidad de informacion y a que la problematica de almacenamiento de este producto es
particular de la planta de Concretos Reciclados, el estudio se centrara en ofrecer una alternativa
para su aprovechamiento dentro de la Ciudad de México.
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Capitulo 2 Situacion actual

2.1.Residuos en la construccion

De acuerdo al Plan de Accion de la Ciudad de México para una economia circular, se reconoce
que la generacion diaria de Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD) en esta entidad es de
14,000 toneladas diarias (SEMARNAT, 2020), las cuales se estima tengan una caracterizacion
similar a la que se muestra en la Figura 2.1.

Material de
Otros

12%

y,

Excavacion

39%

Concreto

e 25%
Escombro_—"

24%

Figura 2.1 Estimacion de la caracterizacion de los RCD. Fuente: (CMIC, 2013)

Como se puede observar en el grafico, més del 85% de los materiales que componen a los RCD
son elementos que provienen de un proceso productivo, lo cual aunado a la alta cifra de generacion
diaria, resultan en su categorizacion como Residuos de Manejo Especial (RME) de acuerdo a la
definicion establecida en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR).

Es por esto que su gestion debe llevarse a cabo de manera independiente a la de los Residuos
Solidos Urbanos (RSU), lo cual no permite su transporte y disposicion a través de los mismos
medios utilizados para estos, ya que, como se indica en el Articulo 115 de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), el manejo de los RSU es responsabilidad de los
gobiernos municipales, mientras que el de los RME recae en los propios generadores.

Como consecuencia de la poca regulacién e interés que existe sobre su gestion, la disposicién de
estos residuos resulta en lugares no controlados tales como terrenos baldios, barrancos, o donde

4
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puedan servir para nivelar o ganar terreno en zonas irregulares; trayendo consigo diversos
problemas ambientales como lo son la contaminacion del suelo y subsuelo, obstruccion de arroyos,
cafiadas y barrancas, afectacion al drenaje natural, al medio fisico y medio bi6tico entre otros
(CMIC, 2013).

Hoy en dia se buscan alternativas para su aprovechamiento, puesto que solo el 20% se dispone en
sitios autorizados y apenas un 3% es reciclado (CMIC, 2013). Como parte de esta iniciativa,
Concretos Reciclados fue fundada en 2004, convirtiéndose en la primer y Gnica empresa privada
autorizada en la Ciudad de Meéxico para el reciclado de los RCD. A pesar de su instalacion y de la
amplia variedad de usos del material reciclado, (estabilizacién de suelos, filtros o pedraplenes,
conformacidn de terrenos, relleno en estacionamientos o jardines, construccion de terraplenes,
acostillar tuberias, entre otros) actualmente esta planta de reciclaje reporta que el volumen de
agregados reciclados que es reintegrado a la construccidn de nuevas obras es inferior al 13% de los
residuos recibidos, lo cual indica un alto almacenamiento de material aprovechable (SEMARNAT,
2020).

Con base en estos datos es que se sugiere ampliar ain mas el mercado de reciclados de RCD con
la intencidn de disminuir el porcentaje que es almacenado. Para esto se propone la utilizacion de
geopolimeros en conjunto con los agregados reciclados para la creacién de mortero que sea
utilizados en diversos acabados arquitectonicos, esto debido a que los geopolimeros son
considerados una nueva alternativa al uso del Cemento Portland gracias a su alta resistencia
mecanica, durabilidad mejorada y baja emision de CO, (Burciaga, Escalante, & Magallanes,
2015).

2.2.Industria cementera

Por otra parte es imposible hablar del sector de la construccion sin mencionar a la industria
cementera. Hoy en dia el concreto sigue siendo el material mas utilizado para construir, por lo que
el cemento se vuelve un componente imprescindible en esta industria; tan sélo en el primer
semestre del 2019 se tenia una produccion mensual promedio de 3.3 millones de toneladas de
Cemento Portland en México (CANACEM, 2019), lo cual se ve reflejado en la composicion de los
RCD, ya que como se muestra en la Figura 2.1, en casi el 50% de estos residuos existe la presencia
de cemento al ser el principal material que compone la mezcla de concreto y de mortero.
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Falrricacion en toneladas

Cemento girs Mortero Cemento blanco
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atmit

Figura 2.2 Fabricacion de productos a base de cemento. Fuente: (CANACEM, 2019)

Si bien el concreto u hormigén ha permitido progresar a la humanidad no sélo con la construccion
de viviendas més duraderas, sino también al lograr erigir obras civiles de gran importancia como
presas, puentes, carreteras, plantas de tratamiento, edificaciones para servicios, entre muchas otras,
su impacto ambiental no puede pasar desapercibido.

A nivel mundial la produccion de cemento anual es de aproximadamente 4 mil millones de
toneladas, 1o que representa el 8% de las emisiones totales de CO; en la atmosfera (Lehne &
Preston, 2018), por lo cual no es una sorpresa que tan solo en México la industria cementera,
siendo la principal emisora de Gases de Efecto Invernadero (GEI), emita anualmente 20,508.89 Gg
de CO- tan solo por los métodos de fabricacion (INECC & SEMARNAT, 2015), esto sin tomar en
cuenta la emisién por uso de combustibles fosiles, tal como se muestra en la Figura 2.3.
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Cemento 971576 067483 326 3766

Cal 03135 2B EE 078 199

Siderirgica 15008592 1408208 682 2002

Quimica 7599193 TO6T1E .48 1828

Otras industrias 30,430.00 29.B90.79 24745 29176

Subtotal 64,077.96 63.443.46 264.80 369.71

Cemento 2050889 20,508 .89

Cal 128193 328193

Sidertrgica 878347 878347

Quimica 22871 1299 6673 14894

Consumosde otroscarbonatos 133369 133389

Produccion de halocarbonos 240291 240291

F;u!_'su_"nc:le halocarbonos*® 475284 406115 19169
Mineria *** 957877 957877

Subtotal 50,871.23 34 42098 964551 14899 6,464.06 191.69
Total 11494919 97.864.44 9.910.30 518.70 6,464.06 191.69

Figura 2.3 Emisiones de GEI (Gg de CO2) del sector industrial en 2013. Fuente: (INECC & SEMARNAT, 2015)

Como se menciono, la principal fuente de emisiones por parte de la industria cementera es
meramente durante el proceso de fabricacion del cemento, pero existe una etapa que junto con la
combustién térmica generan el 90% de las emisiones de este proceso (Rodgers, 2018). Esto es la
produccion del Clinker, el cual es el elemento clave del cemento. Este se forma cuando la caliza 'y
la arcilla previamente pulverizadas y homogeneizadas se calcinan a una temperatura entre 1,350°C
y 1,450°C en grandes hornos rotatorios. Estos hornos son cilindros de acero forrados internamente
con ladrillo refractario, con un diametro interno de 5m y una longitud de hasta 150m. Estos se
encuentran ligeramente inclinados para que el material que se introduce por la parte superior, baje
lentamente hacia la salida inferior; donde se localizan grandes quemadores que proyectan hacia el
interior ACPM (Aceite Combustible Para Motores), fuel-oil, gas o carbon pulverizado, para
alcanzar la temperatura deseada como se ilustra en la Figura 2.4 (Sanchez de Guzman, 2001).
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Figura 2.4 Fabricacion del cemento. Fuente: (Rodgers, 2018)

Es en esta etapa donde los materiales se vuelven liquidos, reaccionan y forman compuestos
quimicos con propiedades cementantes, resultando asi en la formacién del Clinker, el cual aporta
las propiedades de resistencia fisica, quimicas y de coloracion del cemento (CANACEM, 2021).

Con base en esto es que convenios internacionales como el Acuerdo de Paris, buscan limitar el
calentamiento global por debajo de los 2°C mediante la disminucion de GEI’s (Gases de Efecto
Invernadero). Para alcanzar estos objetivos, empresas como CEMEX, una de las productoras de
cemento mas grandes de América, se comprometid a reducir sus emisiones de carbono en un 40%
para antes de 2030; a pesar de ser una meta considerablemente ambiciosa siguen firmes en estas
medidas (CEMEX, 2021). Sin embargo, se reconoce que para alcanzar estos objetivos las acciones
por separado de innovacion en tecnologia de captura de carbono o en eficiencia energética, no son
la solucion ideal. Lo que se necesita es “afianzar los esfuerzos para producir nuevos tipos de
cemento” (Rodgers, 2018). A pesar de que estos esfuerzos ya se estan llevando a cabo, existen
varias limitantes para popularizar su uso, yendo desde las regulaciones legislativas de cada pais,
hasta el aumento en el costo de produccion de los mismos.

Es por esto que hoy mas que nunca, es de vital importancia seguir fomentando y promoviendo los
proyectos que busquen alternativas en los materiales utilizados para la produccion de cemento si es
que realmente se quiere lograr un cambio en los niveles de contaminacion actuales y futuros.
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3.1. ;/Qué es el reciclaje y cual es su importancia?

Hoy en dia el ser humano se enfrenta a un nuevo reto ambiental, los residuos. Tan sélo en México
la generacion per cépita promedio de residuos en el pais es de 0.944 kg/hab/dia (SEMARNAT,
2020), lo cual se ve reflejado en la produccion diaria de RSU de la Ciudad de México, siendo esta
de 12,700 Tn (SEDEMA, 2019). Es por esto que se han buscado estrategias que permitan hacer
frente ante esta situacion, siendo la principal medida la reduccién o prevencion desde la fuente tal
como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Gestion integral de los residuos con un enfoque de economia circular. Fuente: (SEMARNAT, 2019)

A pesar de que la reduccion puede ser considerada la solucion real al problema de generacién de
residuos, sigue siendo una alternativa sujeta a muchas variables, algunas de las mas complejas, el
comportamiento del mercado y sobre todo la cultura de consumo que se tiene hoy en dia. Es
debido a esto que no es posible esperar a que exista un cambio significativo de estas variables en
un futuro cercano, por lo que se debe de recurrir a las siguientes estrategias planteadas en la
piramide, el redso vy el reciclaje.

Aun cuando en la cotidianeidad se puede concebir al retso y al reciclaje como acciones similares o
iguales, es necesario conocer sus diferencias para comprender que son actividades completamente
independientes. El retso se entiende como volver a utilizar un producto para la misma funcion o
proposito para el que fue creado, o de igual forma encontrar una alternativa sin necesidad de
modificar sus propiedades fisicas; por otro lado el reciclaje es el proceso en el que los materiales
que componen al producto son recuperados mediante el procesamiento de los mismos para que de
esta forma sean reingresados nuevamente al mercado, es importante mencionar que en el reciclaje
existe una modificacion en las propiedades ya sea fisicas, quimicas y/o bioldgicas del producto.
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Con base en esto es que el reciclaje de los Residuos de la Construccion y Demolicion se vuelve de
suma importancia, puesto que al no poder reducir su generacion y la complejidad que representaria
el intento de reutilizar el cascajo sin ningun tipo de tratamiento dentro de las mismas obras, el
reciclaje termina siendo la siguiente mejor estrategia para mejorar la gestion de estos residuos,

3.2. Reciclaje de residuos industriales

Los Residuos Industriales, como su nombre lo dice, son los generados en grandes cantidades
dentro de procesos de produccion o transformacion en la industria, los cuales son considerados
Residuos de Manejo Especial dentro de la LGPGIR puesto que son “Aquellos generados en los
procesos productivos, que no retnen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o
como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos
urbanos” (Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos, 2003).

Con base en el inciso anterior, se entiende que el reciclaje y la valorizacion para este tipo de
residuos generalmente resultan ser la mejor estrategia de gestion para evitar que lleguen a los sitios
de disposicion final, siendo necesario tomar en cuenta los dos tipos de limites que existen para su
correcta aplicacion: el ecologico y el economico.

El limite ecoldgico es el mas dificil de determinar puesto que depende de cada producto que se va
a tratar. De manera sencilla este limite lo que intenta evaluar es si el proceso de reciclaje
contamina mas que la disposicién final y/o la fabricacion de un producto completamente nuevo.
Mientras que, el limite econdmico es mas sencillo de establecer, ya que busca conocer cuél es el
precio del mercado y compararlo con los gastos de recogida; esta cifra tiende de manera asintética
a este costo como se muestra en la Figura 3.2 (Castells, y otros, 2012).
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Figura 3.2 Representacion grdfica de los limites de reciclado. Fuente: (Castells, y otros, 2012)
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Sin embargo a pesar de que el aprovechamiento de estos residuos resulta tan importante, hoy en
dia siguen existiendo varios factores que dificultan llevarlo a cabo. Empezando porque buena parte
de los productos que son consumidos no estan disefiados para una facil recuperacién por lo que
termina siendo imposible, con lo cual no solo genera residuos sino una continua sobreexplotacion
de los recursos. De igual manera aungue casi todos los residuos contienen algin componente
valioso (por su naturaleza o por potencial energético), este puede encontrarse en concentraciones
muy bajas dificultando que las tecnologias necesarias para su recuperacion sean rentables, por lo
que no es econdmicamente viable intentar aprovecharlo (Castells, y otros, 2012).

Es por esto que sigue siendo tan necesario la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan dar respuesta a estos factores, para que asi, el reciclaje sea capaz de ser considerado
como una estrategia de gran impacto en la mejora de la gestion de estos residuos.

3.3.Reciclaje de Residuos de la Construccion y Demolicion

La clave del éxito para el aprovechamiento de los residuos es su correcta clasificacion y
separacion; es por esto que es necesario identificar, aunque sea a grandes rasgos, las caracteristicas
de los residuos generados para asi poder clasificarlos, una forma sencilla de hacerlo se muestra en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Clasificacion de los Residuos de la Construccion y Demolicién

RESIDUOS RESIDUQOS ASIMILABLES
RESIUDOS INERTES
PELIGROSOS A URBANOS
Aceites .
. Material para relleno
Adhesivos
Concreto
Asbesto
. . .. Arena
Barnices Residuos similares a los Mortero
Cobre domiciliares (RSU)
., Asfalto
Diésel Papel .
, Piedra — grava
Gas Carton Tabiques / ladrillos
Gasolina Vidrio g
e Yeso
Lacas Plastico .
] . .. . Madera (cimbra)
Petroleo Residuos organicos (hojas, .
. . Ceramicas
Pinturas ramas, troncos y raices —
Escombros
Plomo despalme) ~
. g . Albanales
Resinas sintéticas Restos de embalaje
Metales
Soldadura L.
Laminas
Envases de estos .
Restos de mamposteria
productos

Fuente: Elaboracion a partir de (CMIC, 2013)
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A partir de esta tabla, se puede apreciar cuales son los materiales dentro de los RCD que pueden
ser recuperados, principalmente los contenidos en los Residuos Asimilables a Urbanos y los
Residuos Inertes; de igual manera dentro de estos existe una posible subcategorizacién basada en
su aprovechamiento, la cual se enlista a continuacion:

e Materiales reutilizables: constituidos principalmente por piezas de acero estructural,
elementos de madera de calidad, piezas de fabrica (mamposteria), tejas y tierras de
excavacion.

e Materiales reciclables: compuestos por metales, plasticos y vidrio.

e Materiales destinados a la fabricacidn de productos secundarios: son fundamentalmente los
materiales pétreos, ceramicos (ladrillos), concreto y pavimentos que pueden destinarse a la
elaboracion de productos secundarios (Aguilar, 1997).

Con respecto al altimo inciso, este proceso de reciclaje busca la obtencion de nuevos aridos que
puedan reintegrarse a la cadena productiva para la fabricacion de concreto, rellenos, ladrillos, entre
otros. Generalmente se necesita que estos residuos se encuentren libres de acero, madera, vidrio,
cal, etc., lo cual nos remonta al inicio de este apartado donde se establece la importancia de la
correcta separacion de los mismos (Aguilar, 1997).

Hoy en dia existen plantas de tratamiento y reciclaje de escombros, mejor conocidos como
cascajo. La tecnologia que se utiliza se compone de un tren de tratamiento donde la primera fase es
de preclasificacion de materiales, seguida de la trituracion y finalmente otra clasificacion de
acuerdo a la granulometria del producto de salida. Con esto se busca obtener un producto similar a
los agregados que utiliza la industria de la construccion, lo cual no solo representa una ventaja
ambiental, sino también econdmica puesto que evita la sobreexplotacion de las materias primas
(Bravo, 2010).

3.3.1. Escenario en México

La Céamara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) presentd una estimacion de
generacion de RCD para el afio 2018 a nivel nacional, siendo esta de 9.2 millones de Tn/afio
(CMIC, 2013) dando como resultado una generacién diaria de aproximadamente 25,000 Tn/dia.
Por otra parte la Ciudad de México en 2019 reportd una generacion diaria de Residuos de la
Construccion de 14,000 Tn/dia, de las cuales sélo se reciclan 206 Tn (SEDEMA, 2019).

En términos de normativa existen diversos instrumentos legales para la regulacion de estos
residuos. La principal es la ya antes mencionada LGPGIR, donde se establecen las bases para la
gestion de los diferentes tipos de residuos, ademas de su clasificacion y las atribuciones a cada una
de las autoridades. Por otra parte la Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011
“establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cudles estan

12
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sujetos a Plan de Manejo”; y finalmente como Norma Estatal existe la NADF-007-RNAT-2004, la
cual es la Norma Ambiental para el Distrito Federal, hoy Ciudad de México, que “establece la
clasificacion y especificaciones de manejo para residuos de la construccion y demolicion”. Gracias
a este marco normativo se puede observar que la legislacion de los RCD va desde lo general hasta
lo particular con el fin de llevar a cabo una correcta gestion de los mismos.

Con base en esto es que, de igual manera la CMIC, desarrollé un Plan de Manejo para los
Residuos de la Construccion y Demolicion con la intencion de que este sirviera como base para
todas las obras realizadas a nivel nacional; puesto que este plan busca promover una correcta
gestién de los RCD se plantean diversas estrategias para lograr el aprovechamiento de los mismos.

Para poder plantear propuestas que busquen la valorizacion de estos residuos, es necesario conocer
la situacion en la que se encuentra el esquema de gestion de los mismos, o dicho de otra forma, su
ciclo de vida. Con respecto a los residuos provenientes de elementos de concreto, se estima que
solo el 20% es enviado a algun centro de reciclaje pero sélo el 2% es utilizado en obras nuevas,
mientras que el 80% restante de estos es enviado a sitios de disposicion final (CMIC, 2013). Este
ciclo se puede entender mejor a través de la Figura 3.3

PROVEEDOR

100%

RESIDUOS
CONCRETO

18%

RECICLAJE

CENTRO DE
TRANSFERENCIA

A4

DISPOSICION
FINAL

Indica incrementar el % aprovechamiento, reuso y reciclaje.

Indica disminuir el % de disposicion final de los residuos.

100

Indica material reciclado empleado en obra.
Figura 3.3 Ciclo de vida de residuos de concreto. Fuente: (CMIC, 2013)

Con la intencion de mejorar estos nimeros se han investigado posibles aplicaciones que se les
pueda dar a los RCD de acuerdo a su clasificacion, para esto, se presentan la Tabla 3.2 y la Tabla
3.3 que de acuerdo a dos consideraciones diferentes de clasificacion, exponen los usos que pueden

tener.
13
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Tabla 3.2 . Identificacion de usos propuestos de los RCD

RESIDUO

MATERIAL RECICLADO

APLICACION

Escombro mezclado de concretos y
morteros

Agregado reciclado

e Bases hidraulicas en
caminos y estacionamientos
e Concretos hidraulicos

e Bases asfalticas o negras

Escombro mezclado

Arena reciclada

Fresado de carpetas asfalticas Mezclas material asfaltico * Asfaltos . calientes,
templados y frios
o Carreteras
Material firme Terraplenes
e Cobertura de rellenos,

sustituto de tepetate

e Fabricacion de  blocks,
tabiques, adocretos,
adopastos, losetas, postes,
bordillos, guarniciones

Agregados finos

Andadores y ciclo pistas

Agregados reciclados

e Camas de tuberias,
acostillamenietno y relleno

e Relleno de cimentaciones

e Pedraplenes

e Rellenos de azoteas vy
jardineras

e Conformacién de terrenos

Residuos de concreto

Grava y arena reciclada

e Guarniciones y banquetas
e Firmes de concreto
e Construccion de muros

Carpeta hidraulica

Reciclado en frio

Base hidraulica y base negra

Fuente: (CMIC, 2013)
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Tabla 3.3 Clasificacion de los residuos de la construccion y demolicion y su posible retso

TIPO DE RESIDUO DE LA CONSTRUCCION Y

§ *
DEMOLICION POSIBLE REUSO

A. PROVENIENTES DE CONCRETOS HIDRAULICOS Y MORTEROS

e Bases Hidraulicas en caminos y
estacionamientos.

e Concretos hidraulicos para la construccién de
firmes, ciclo pistas, banquetas y guarniciones.

e Elaboracién de productos prefabricados
(Blocks, tabiques, adocretos, adopastos, losetas,
guarniciones, bordillos, postes de cemento-
arena).

e Bases para ciclopistas, firmes, guarniciones y
banquetas.

e Construccion de Andadores y trotapistas.

e  Sub-bases en caminos y estacionamientos.

e Construccion de terraplenes.

e Construccion de pedraplenes.

e Material para relleno o para la elaboracion de
suelo — cemento.

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

e Material para la conformacion de terrenos.

e Rellenos en cimentaciones.

e Mobiliario urbano.

e  Construccion de muros divisorios.

e Elementos prefabricados
e Elementos estructurales y no estructurales
e  Sobrantes de concreto en obra y premezclado

B. MEZCLADOS

e  Sub-bases en caminos y estacionamientos.

e Construccion de terraplenes.

e Cobertura y caminos interiores en los rellenos
sanitarios.

e Construccion de andadores y trotapistas.

e Bases para ciclopistas, firmes, guarniciones y
banquetas.

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

e Construccion de pedraplenes.

e Material para la conformacion de terrenos**

e Relleno en jardineras.

e Rellenos en cimentaciones.

e Concretos hidraulicos

e  Morteros

e Blocks

e Tabicones

e Adoquines

e Tubos de albafial

e  Ceramicos

e Mamposterias

e Prefabricados de arcilla recocida (Tabiques,
ladrillos, etc.)

e Piedra braza

e  Agregados pétreos
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C. PROVENIENTES DE FRESADO DE CONCRETO ASFALTICO

e Carpeta asfaltica
e Bases negras

e Bases asfalticas o0 negras.

e Concretos asfalticos elaborados en caliente.
e  Concretos asfalticos templados o tibios.

e Concretos asfalticos elaborados en frio,

D. RESIDUOS DE EXCAVACION

Suelos no contaminados y materiales arcillosos,
granulares y pétreos naturales contenidos en ellos.

Debera privilegiarse su separacion para facilitar el retso
y reciclaje.

E. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

e Papel y Cartén

e Madera
e Metales
e Plastico

e Residuos de podas, tala y jardineria.
e Vidrio

e Papel y Cartén

e Madera

Debera privilegiarse su separacion para facilitar el redso
y reciclaje.

F. OTROS

Residuos de Impermeabilizantes, tablaroca, instalaciones
eléctricas, asbesto, tuberia, herreria, lodos bentoniticos

Debera privilegiarse su reciclaje.

* Para ser incluidos en el proyecto ejecutivo de la obra.

** En ningun caso se utilizara en suelos de conservacion, areas naturales protegidas, areas de valor ambiental, de y

zonas de recarga de mantos acuiferos.

Fuente: (SEDEMA, 2015)

Ademas de los listados de posibles aplicaciones, también se generaron estrategias (Tabla 3.4) para
los diferentes agentes que participan en la industria de la construccién con las cuales se pueda
incrementar el volumen de residuos reusados ya sea dentro de la misma obra o fuera de ésta.
Ademas, SEMARNAT impuls6 la plataforma virtual llamada “Simbiosis Industrial”, la cual
pretende generar nuevos mercados mediante el intercambio de residuos entre empresas e industrias

como se muestra en la Figura 3.4 (CMIC, 2013).
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EMPRESAS

Consulta por Tipo de
Reslduos para su
Valorizacian y
Aprovechamiento

Plataforma

Regiztro da SIMBIOSIS

Reslduos
Generados por
Obra

INDUSTRIAL
SEMARNAT

Consulta por Estado
en dende se Generan
los Residuos para su
Valorizaclén y
Aprovechamiento

EMPRESAS

Figura 3.4 Simbiosis Industrial. Fuente: (CMIC, 2013)

Tabla 3.4 Acciones necesarias para incrementar el volumen de residuos reusados

ESTRATEGIAS

Generar la demanda de materiales
reciclados o de reliso tanto en las

obras privadas como en

las

dependencias publicas ejecutoras
de obra, ademés de incidir en la
incorporacion de este tema como
un requisito desde el proyecto

ejecutivo.

3.2..

METAS RESPONSABLES
Procurar acuerdos con el propietario de la obra, que
permitan aplicar practicas de reutilizacion y reciclaje Empresas
en el proceso de la misma, asegurando la calidad, la Constructoras
vida Util y la viabilidad econémica de la misma.
Reusar y reciclar los RCD en medida que el proyecto o
la obra lo permita y con forme a la planeacién de la Empresas
misma, considerando las recomendaciones en la Tabla Constructoras

Promover en el mayor nimero posible de licitaciones
de obra publica a nivel federal y estatal, asi como en
reglamentos de construccion locales, que incorporen en
sus requerimientos reutilizacion y reciclaje.

Secretarias de Medio
Ambiente de los
Estados /
SEMARNAT / CMIC

Empleo de la plataforma “Simbiosis Industrial” para el
intercambio de residuos via internet en la que
participen generadores de residuos y empresas que
puedan aprovecharlos convirtiéndolos en insumos.

Empresas
Constructoras
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Impulsar la oferta suficiente de

Conformar un directorio de las plantas de reciclaje
formales existentes a nivel nacional.

Secretarias de Medio
Ambiente de los
Estados

Promover el mayor nimero de plantas de reciclaje que
atiendan la demanda generada por la aplicacion y
supervision del PM-RCD.

Secretarias de Medio
Ambiente de los
Estados / CMIC

cumplimiento para el reGso de
materiales y empleo de materiales
reciclados.

especificaciones técnicas que garanticen la calidad,
resistencia y viabilidad econdmica, en los procesos de
construccién que por sus caracteristicas lo permitan.

plantas de reciclaje a nivel
nacional. Elaborar un documento de acreditacion con las
especificaciones que se deban cumplir para operar . .
P q. . Par b . P . | Secretarias de Medio
como plata de reciclaje formalmente establecida. Asi .
. . . . Ambiente de los
como un directorio de las plantas existentes a nivel
. . . . Estados
nacional. Responsable: Secretarias de Medio Ambiente
de los Estados
Establecer especificaciones | Con el proposito de fomentar la reutilizacion vy Camaras,
técnicas minimas de | reciclaje  de  materiales, deben  elaborarse Asociaciones,

Colegios, Academia /
Entidad Normativa
Correspondiente

Fuente: (CMIC, 2013)

Por otra parte, en temas de infraestructura de reciclaje en la Ciudad de México, la planta de
Concretos Reciclados se vera complementada con 6 nuevas Plantas de Tratamiento y
Aprovechamiento de Residuos de la Construccion con apoyo del gobierno capitalino, con las
cuales se busca contribuir al alcance de los objetivos del programa “Basura Cero” de la Ciudad. La
primera de estas fue implantada en la alcaldia Miguel Hidalgo a través de la Convocatoria
CPTAR’s 2019 lanzada por la SEDEMA, dando como resultado el Centro Integral de Reciclaje
(CIREC-MH), el cual tiene una capacidad para procesar al dia 1,200 toneladas de residuos
mezclados de la construccidon y 2,200 toneladas de residuos limpios, con lo que se tiene el
potencial de producir 640 m® de concreto hidraulico (Gobierno de la Ciudad de México, 2021).

Con base en esto es que se puede afirmar que la Ciudad de México es una de las entidades
federativas con mayor interés en mejorar la gestion de los RCD, con un enfoque hacia el
aprovechamiento y la valorizacién de los mismos.
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Capitulo 4 Geopolimeros en la construccion

A medida que la poblacién siga aumentando, la demanda de vivienda se comportara de la misma
manera. Como se menciond anteriormente, hoy en dia el material de construccién mas utilizado a
nivel mundial es el concreto, por lo que la fabricacion de cemento sigue siendo indispensable para
dar abasto a esta demanda, para lo cual no s6lo se requiere de grandes cantidades de recursos
materiales y energéticos, sino que continGa contribuyendo a una constante y exorbitante emision
de Gases de Efecto Invernadero. Es por esto que es necesario empezar a tomar accion en este
campo si es que se quiere lograr un cambio verdadero, por una parte el reciclaje de los RCD
reduce la extraccion de recursos naturales y la produccién de nuevos materiales, pero como adin no
es una practica comun se tienen que buscar otras alternativas. Una de estas es la investigacion y
desarrollo de nuevos materiales que puedan ser utilizados para la fabricacion de concreto pero que
representen un menor impacto ambiental, esto sin reducir sus propiedades fisicas y mecanicas, por
lo que el estudio de la utilizacion de geopolimeros como agentes cementantes ha tomado
relevancia en los Gltimos afios.

4.1. ;Qué son?

En la década de los 70’s el cientifico Joseph Davidovits presentd por primera vez el término de
geopolimero con el cual buscaba nombrar a los polimeros sintéticos inorganicos de
aluminosilicatos provenientes de la geopolimerizacion; esta expresion hace referencia a “la
reacciéon quimica que se produce al mezclar aluminosilicatos con activadores alcalinos
concentrados (comunmente hidréxidos y/o silicatos alcalinos) con lo cual se obtiene una nueva red
molecular polimérica formando estos nuevos materiales denominados geopolimeros” (Davidovits,
2020). Por otro lado también se definen como “polimeros inorganicos formados por unidades
tetraédricas de aluminio y silicio condensadas a temperatura ambiente, que resultan de la
disolucion de materias primas selectas en presencia de soluciones con pH elevado” (Burciaga,
Escalante, & Magallanes, 2015). A partir de los materiales utilizados para su fabricacion, los tipos
de geopolimeros mas estudiados son a base de cenizas volantes, escorias de alto horno, metacaolin
y otras materias primas ricas en aluminosilicatos, es decir materiales ricos en alimina (Al2Os3,
Oxido de aluminio) y silice (SiO2, 6xido de silicio) (Calderdn Pefiafiel, 2018).

Figura 4.1
Componentes
bdsicos de un

™
|
{
\ _ i
r 3 .: ,
/ ﬁ geopolimero.

Fuente: (Arias &

T r’ d Geopolimero Gomez, 2021)
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Con base en el parrafo anterior, podemos notar que los materiales para producir geopolimeros
pueden ser desechos industriales y/o arcillas naturales, lo cual genera una alternativa para el
aprovechamiento de este tipo de residuos, dando como resultado un nuevo material que al
incrementar los iones alcalinos en su mezcla, balancea las cargas eléctricas de la estructura
adquiriendo propiedades cementantes que fraguan y endurecen en condiciones normales de
temperatura ambiente (Burciaga, Escalante, & Magallanes, 2015), ademas de presentar
caracteristicas sobresalientes en cuanto a su resistencia mecanica, resistencia al fuego y resistencia
a agentes corrosivos (Calderén Pefiafiel, 2018).

4.2.Presencia en la construccion

A partir de los diversos estudios y experimentos que prueban que los geopolimeros son un material
con propiedades cementantes y de resistencia mecanica, se ha buscado ponerlos a prueba en la
industria de la construccion, como una alternativa capaz de sustituir al comdnmente utilizado
Cemento Portland (CP), ya que de cumplir con las expectativas esperadas, este podria representar
una solucidn al problema de emisiones de las cementeras puesto que es un material mucho mas
amigable con el medio ambiente.

La principal ventaja que presentan los geopolimeros frente al Cemento Portland es que a diferencia
de este ultimo, no se emplea carbonato de calcio, por lo que el proceso de descarbonatacion de la
caliza desaparece, ademas estos se procesan a 750°C en comparacion con los 1450°C necesarios
para producir el cemento; esto se refleja en una disminucion de aproximadamente 80% de
emisiones ambientales (Mufiz, Gasca, Manzano, & Rubio, 2011). Ademaés de esto, el hecho de
que se pueda incorporar a su fabricacion desechos industriales como cenizas de plantas
termoeléctricas y escorias metallrgicas que no requieren procesamiento térmico, resulta en un
ahorro de energia de hasta un 50%, ayudando a preservar los recursos naturales y disminuir la
cantidad de desechos dispuestos en rellenos sanitarios (Mufiiz, Gasca, Manzano, & Rubio, 2011).

En la Figura 4.2 se puede observar de manera sencilla y esquematizada la diferencia entre los
procesos de produccion del concreto a base de cemento y el concreto geopolimérico. Inicialmente
para la fabricacion del concreto “comun” es necesario utilizar agua, cemento, que involucra
extraccion de materia prima y contaminacion en su proceso de produccion, y los aridos, que de
igual forma representan extraccion de materia prima; por otra parte el concreto polimérico a pesar
de necesitar agua de igual forma, el agregado cementante es obtenido de residuos industriales,
disminuyendo asi las emisiones por produccion y evitando la extraccion de nueva materia prima,
al igual que con los aridos, que buscan ser obtenidos a partir del reciclaje de los RCDs. Estas
consideraciones dan como resultado no solo el producto final terminado, concreto, pero de acuerdo
a cada una de ellas, las emisiones de CO. son considerablemente distintas en proporciones, tal
como se ilustra en la Figura 4.2.
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cement concrete +

geopolymer concrete + “&°

Figura 4.2 Diferencia en los procesos de produccién. Fuente: (Hyde, 2018)

A pesar de que este nuevo concreto tiene el potencial para remplazar al concreto de CP, aln es
necesario consolidar una cadena de suministro eficiente de las materias primas al igual que una red
de distribucion competitiva para los productos (Martinez, 2022).

Finalmente es importante mencionar que los geopolimeros no solamente pueden figurar dentro de
la produccion de cemento, sino que debido a su baja conductividad térmica pueden utilizarse como
materiales aislantes en construcciones y recubrimientos térmicos, ademas de participar en la
elaboracion de ceramicos, e incluso pueden ser mezclados con fibras o aerogeles para ser mas
ligeros y utilizarse en recubrimientos que requieran menos peso (Martinez, 2022).

4.3.Casos de aplicacion

Puesto que el uso de geopolimeros dentro de la construccion sigue siendo un tema relativamente
nuevo, aln se continla estudiando su comportamiento, propiedades fisicas y la metodologia
necesaria para incorporarlo a la produccion de concreto, ademas de experimentar con los
diferentes tipos de materiales base para estos. Con base en esto se han encontrado algunos casos de
aplicacion que permitan ejemplificar mejor esta investigacion , pero sobre todo que ayuden a
presentar el panorama actual respecto a la presencia de geopolimeros en la industria de la
construccion.

4.3.1. Metacaolin

Esta investigacion busca evaluar la estabilidad estructural de pastas geopoliméricas a base de
metacaolin que han sido expuestas a altas temperaturas. Debido a que en la innovacién de
materiales para uso en la construccion es indispensable garantizar la seguridad humana en caso de
incendio, el estudio presenta los resultados obtenidos de resistencia a la compresion y evolucion
microestructural de este geopolimero en condiciones similares. Para esto se elaboraron pastas
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utilizando un mineral de caolin de alta pureza con tamainio promedio de particula (d50) de 7.64 um,
este polvo se mezcl6 con soluciones alcalinas de silicato de sodio e hidroxido de sodio durante 3
min y se vaciaron en probetas para después ser curadas por 28 dias (Burciaga, Escalante, &
Magallanes, 2015).

Para realizar los ensayos, se expusieron las probetas a temperaturas de 200, 500 y 800°C, en un
horno durante 15 min, para después enfriarse otros 15 min, esto se consider6 como un ciclo
completo y se completaron 3 ciclos para cada formulacién sometida a cada temperatura.
Posteriormente, la estabilidad térmica de las formulaciones se determind caracterizando las
propiedades mecanicas de resistencia a la compresion (RC), esto con el objetivo de analizar el
potencial de uso de las pastas como material refractario. Los resultados muestran que
independientemente de la composicion quimica y contenido de agua, los geopolimeros evaluados
presentan valores de RC > 40 MPa (Burciaga, Escalante, & Magallanes, 2015).
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Figura 4.3 RC a 28 dias de muestras de geopolimero como una funcién de las relaciones molares SiO2/A1203,
Na20/AI203 y la relacién agua/solidos. Fuente: (Burciaga, Escalante, & Magallanes, 2015)

4.3.2. Ceniza volante y piedra pomez

Este trabajo sefiala la problematica ambiental que hoy en dia representa la industria cementera
debido a la gran emision de gases de efecto invernadero que se generan en su produccion. Con
base en esto, la basqueda de agentes cementantes alternativos, llevo a analizar su comportamiento
y resistencia, obteniendo asi los resultados que se muestran en la Figura 4.4 al adicionar un
geopolimero derivado de una fase mineral (ceniza volante y piedra pdmez) en la mezcla de
concreto. La geopolimerizacion se realiz6 a partir de la activacion alcalina de los aluminosilicatos,
siendo estos agentes alcalinos, hidroxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na2SiO3). Los
geopolimeros obtenidos fueron caracterizados por espectroscopia de infrarrojo (IR) y difraccion de
rayos X (DRX). Posteriormente se adiciond al concreto el geopolimero sustituyendo al agregado
fino y las probetas obtenidas se analizaron mecanicamente, determinando su resistencia a la
compresion a 7, 14 y 28 dias. Los resultados del geopolimero a base de piedra pomez (GP) y el
geopolimero a base de ceniza volante (GC), se compararon con la mezcla de Cemento Portland,
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observando asi las caracteristicas cementantes de los geopolimeros (Gonzalez, Montarfio, & Castro,
2012).

.H"‘HH_‘ Dias
7 14 28
Concrefo-._
CP 196.9 221.8 | 319,15
GC ) 31.65 48.7
GP 11.85 22.6 344

Figura 4.4 Resistencia de los concretos CP, GCy GP. Fuente: (Gonzdlez, Montafio, & Castro, 2012)

4.3.3. Escoria de alto horno y metacaolin

A través del método de Taguchi esta tesis busco disefiar experimentos para optimizar la resistencia
la compresion de un cemento geopolimérico (CGP), con base escoria de alto horno (EAH) y
metacaolin (MK), activado con hidroxido de sodio, sin silicato alcalino. Para esto se evaluaron
nueve formulas, variando diferentes factores como tamafio de particula tiempo de reaccién por
molienda, temperatura y humedad de curado y para medir la RC se llevaron a cabo ensayos de
compresion bajo la norma ASTM C-39 (Vazquez Soto, 2019).

El anélisis estadistico (método de Taguchi), mostré que los factores que mayor influyen sobre la
resistencia a la compresion son el porcentaje masico de EAH y la temperatura y humedad de
curado. De igual forma, se determiné que el cemento geopolimérico con la resistencia a la
compresion maxima (6ptima) sera el que tenga la combinacion de factores siguiente: 50 % m/m de
EAH, 45 um de tamafio de particula, tiempo de reaccion por molienda de 7 min y una temperatura
de 70 °C con 95 % HR en el curado; con estas condiciones se calculo una RC estimada de 31.24
MPa (Véazquez Soto, 2019).

Factores (variables) Respuesta
Tamafio
. Tiempo Tiempo | Resistencia a i

No. de | Relacién | Relacién WS ;Ie EAH d'e | de szperazlura H|I.|m‘eda;d de la Flgura 4.5
corrida Si:Al L/s pr?;;';r:) ° (% m/m) p::é:'lHa reaccién € ?Fé,a o zra::;a{;) curado | compresion Resultados del

(um) | (min) | (dias) | (mPa) ensayo de RC

para cada

CGP1 2 0.42 3 25 45 5 50 85 7 3.32 corrida
CGP 2 2 0.35 3 50 75 10 50 85 7 12.10 experimental.
P3| 2 | 025 3 75 | 150 7 50 85 7 4.95 Fuente: (Vdzquez
cGP4a| 2 | 042 3 25 | 715 7 60 90 7 3.23 Soto, 2019)
CGP 5 2 0.35 3 50 150 5 60 90 7 9.69
CGP 6 2 0.25 3 75 45 10 60 90 7 8.31
CGP7 2 0.42 3 25 150 10 70 95 7 9.23
CGP 8 2 0.35 & 50 45 7 70 g8 7 31.24
CGP 9 2 0.25 3 75 75 5 70 95 7 10.49

23



Capitulo 5 Normatividad para materiales reciclados en la construccion

Capitulo 5 Normatividad para materiales reciclados en la
construccion

Como en cualquier industria, en la construccién también es necesario mantener en continua
actualizacién la normativa que la rige de acuerdo a los cambios de circunstancias en la region de
aplicacion, asi como tratar de estar al dia con los avances tecnoldgicos que se vayan teniendo en
ese campo. Un ejemplo de esto es la imposicion de reduccion de emisiones de CO, a las
cementeras, lo cual de manera directa, propicia una busqueda de alternativas para poder cumplir
con estas obligaciones. Como se ha visto a lo largo de este trabajo, una de las principales
soluciones para alcanzar este objetivo es el reciclaje de los Residuos de la Construccién y la
Demolicion, para lo cual es de esperarse que se vayan creando legislaciones que regulen y
estandaricen su uso, con la finalidad de mantener la seguridad y calidad de la infraestructura
generada.

Debido a que aun sigue siendo un tema relativamente nuevo, no todas las ciudades y/o paises
cuentan con leyes o normas que mencionen los requerimientos especificos no solo para el reciclaje
mismo de los residuos, sino para su inclusion dentro de las nuevas obras. Es por esto que muchas
veces se tiene que tomar como referencia la normatividad del marco internacional, puesto que ain
existen muchas interrogantes que de alguna u otra forma deben de ser solventadas.

5.1. Marco internacional

Uno de los paises que ademas de contar con una amplia variedad de normas en materia de reciclaje
de residuos, también es uno de los que més facilita el acceso a esta informacion es Espafia. El pais
europeo cuenta con un “Catalogo de Residuos Utilizables en la Construccion” creado en 2002 y
gue se ha mantenido en constante actualizacién. En este catalogo podemos seleccionar el tipo de
residuo de nuestro interés y nos desplegara las opciones para conocerlo mas a fondo, desde los
diferentes origenes que este puede tener y las cantidades de generacion especificas, hasta métodos
de valorizacién y aspectos econdmicos; ademas existe un apartado donde se puede consultar toda
la normativa aplicable a este residuo (CEDEX, s.f.).

CATALOGO DE .
RESIDUOS UTILIZABLES EN CONSTRUCCION

INICIO  CATALOGO DE RESIDUOS = BUZON DE SUGERENCIAS

. / N
, 7 .

Figura 5.1 Interfaz del
Catdlogo de Residuos
del Gobierno de
Espafia. Fuente:
(CEDEX, s.f.)

/ :
:
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Tan solo dentro de la normatividad aplicable a los RCDs en términos de capas de firmes de
carreteras, podemos encontrar las siguientes normas:

e UNE-EN 12620:2003+A1:2009 “Aridos para hormigén”

e UNE-EN 13043:2003/AC:2004 “Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos
superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas”

e UNE-EN 13242:2003+A1:2008 “Aridos para capas granulares y capas tratadas con
conglomerantes hidraulicos para uso en capas estructurales de firmes”

En estas normas se definen como aridos reciclados a “aquellos resultantes del tratamiento de
material inorganico previamente utilizado en la construccion”.

De igual forma, el gobierno espafiol se ha apoyado de diversas fuentes internacionales para
complementar la reglamentacion actual del hormigon estructural, siendo algunas de estas las
siguientes:

JAPON:

o "Standard for Usage of Concrete with Recycled Aggregate.” Ministerio de la
Construccion, 2005.

ALEMANIA:

o DIN 4226-100 (2002) “Aggregates for mortar and concrete - Part 100: Recycled
aggregates”

o DIN 1045 — Concrete. German code for the design of concrete structures.

REINO UNIDO:

o BS 8500-2:2006: “Concrete-Complementary British Standard to BS EN 206-1. Part2:
Specification for Constituent Materials and Concrete”.

HOLANDA:

o NEN 5905:1997 “Aggregates for concrete. Materials with a density of at least 2000
kg/m”

Finalmente, también existe normativa espafiola de cumplimiento obligado relativa a los aridos para
morteros, siendo las siguientes algunas de estas:
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~  UNE-EN 13139:2003+AC:2004, “Aridos para morteros”

- UNE-EN 998-1:2010, “Especificaciones de los morteros para albaiileria. Parte 1: Morteros
para revoco y enlucido”

- UNE-EN 998-2:2012, “Especificaciones de los morteros para albafileria. Parte 2: Morteros
para albanileria”

~ UNE-EN 13055-1:2003+AC:2004, “Aridos ligeros. Parte 1: Aridos ligeros para hormigén,
mortero e inyectado”

5.2. Situacion en México

A pesar de que México cuenta con normatividad y documentacion referente al manejo de los
residuos y a su clasificacion, donde podemos encontrar los requerimientos de gestion para los
RCD (LGEEPA, LGPGIR,DBGIR), no existe un instrumento legal a nivel nacional que aborde el
tema de reciclaje de los mismos. La Unica entidad que cuenta con legislacion especifica para los
Residuos de la Construccion y Demolicion es la Ciudad México, la cual tiene en vigor la norma
ambiental NADF-007-RNAT-2013, que establece la clasificacion y especificaciones de manejo
para residuos de la construccion y demolicion, en el entonces Distrito Federal. El objetivo de esta
norma es “establecer la clasificacion y especificaciones de manejo de los residuos de la
construccion y demolicion para optimizar y fomentar su aprovechamiento y minimizar su
disposicion final inadecuada” (SEDEMA, 2015).

En esta norma podemos encontrar la clasificacion de los generadores de residuos y sus respectivos
requerimientos ambientales, de igual forma la Tabla 3.3 muestra su clasificacion y posible reuso,
asi como las especificaciones técnicas para el manejo de los RCD, siendo este Gltimo apartado el
relevante para esta seccion del trabajo.

En la versién inicial de esta norma (2004), el inciso 7.5 abordaba el tema de aprovechamiento de
los residuos de la construccion y demolicion y establecia los siguientes requerimientos:

e 7.5.1 Para el aprovechamiento de los residuos de la construccion clasificados en la seccion
A de la Tabla 3.3, los generadores de residuos de la construccidon que requieren presentar
evaluacion de impacto ambiental, aviso de demolicidn o informe preventivo, deben enviar
a reciclaje por lo menos un 30% de estos residuos de la construccion durante el primer afio
de aplicacién de la norma ambiental, incrementandose dicho porcentaje en un 15 % anual
hasta llegar al 100 % como éptimo (SEDEMA, 2006).

e 7.5.2 Para el aprovechamiento de los residuos de la construccion clasificados en la seccion
B de la Tabla 3.3, los generadores de residuos de la construccidén que requieren presentar
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evaluacion de impacto ambiental, aviso de demolicion o informe preventivo deben reusar
directamente en el sitio de generacion al menos el 10% de los residuos generados, salvo
que el interesado demuestre mediante estudios y pruebas en laboratorios acreditados un
porcentaje diferente que garantice las especificaciones técnicas del proyecto, asi como del
correspondiente estudio costo-beneficio; debiendo indicar en el plan de manejo de residuos
el retso que se les daré a dichos residuos (SEDEMA, 2006).

Sin embargo la version aprobada mas actual (existe un proyecto de renovacién de esta norma
PROY-NADF-007-RNAT-2019) modifica este inciso, estableciendo nuevos requisitos donde ya
no se hace mencién de cantidades especificas para su retso y reciclaje.

8.5.1. Los generadores de residuos de la construccion y demolicidon deberan reciclar o reusar in
situ sus residuos o enviarlos a un centro autorizado, de acuerdo a lo sefialado en la Tabla 3.3, con
excepcion de los incisos E y F. Lo anterior, siempre que no estén contaminados (SEDEMA, 2015).

8.5.2. Para el aprovechamiento de los residuos de la construccion y demolicion de la Tabla 3.3, los
generadores de residuos, deberan presentar el calculo de los indicadores de manejo que son los
siguientes: residuos reciclados en obra (RCo), residuos que se reciclard fuera de obra (RCa),
material reusable (RU), residuos para disposicion final (D) (SEDEMA, 2015).

8.5.3. Es obligatoria la incorporacion en el proyecto ejecutivo de la obra de material reciclado y/o
reusable para las obras publicas y privadas indicadas en la Tabla 5.1, siempre que exista en un
radio de 20 km la disponibilidad del recurso.

Tabla 5.1 Obras publicas y privadas con incorporacion de material reciclado.

AGREGADOS PETREOS CON

CEMENTANTE AGREGADOS PETREOS SIN CEMENTANTE

1. Sub-rasantes, sub-bases y bases hidraulicas en
estacionamientos y en la red secundaria de vialidades.
2. Construccion de ciclovias, ciclopistas, andadores y
1. Construccion de  banquetas, trotapistas.
guarniciones y bordillos. Construccion de terraplenes y pedraplenes.
2. Plantillas y firmes de concreto. Restauracion de espacios degradados.
3. Elaboracion de suelo cemento en Bases para banquetas.
rellenos especiales. Lechos, acostillamientos y relleno de tuberias Rellenos.
Conformacion de parques, jardines y parterres.
Zanjas drenantes.
Traslados de obras diversas.

©oN kW

Fuente: (SEDEMA, 2015)
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___________________________________________________________________________________________________________________________________|

Como se puede observar, la normatividad a nivel nacional referente a este tema es deficiente,
siendo la Ciudad de México la unica entidad que cuenta con una norma especifica para los RCD.
Sin embargo, parece necesario complementar con medidas mas especificas respecto a los
porcentajes de reciclaje dentro de las obras, al igual que implementar sanciones o incentivos para
que el reciclaje de los mismos se vuelva una realidad normada.
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Capitulo 6 Propuesta del caso de estudio

6.1.Produccion de concreto y mortero

Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, el cemento es uno de los principales materiales
dentro de la industria de la construccién puesto que es la base para la elaboracién del concreto,
elemento con el cual se fabrica generalmente la estructura de la edificacion; de igual forma el
cemento es empleado para la fabricacion de mortero, el cual tiene presencia en los trabajos de
mamposteria y albafiileria.

El concreto se puede definir como “un material inerte artificial, resultante de la combinacion
adecuada de cemento, agregados pétreos y agua” (Programa de Ingenieria Civil FES Acatlan,
2018). En términos de composicion el cemento representa entre un 10% y 15% de la mezcla,
siendo este el material de mayor costo e importancia puesto que al combinarse con el agua genera
la pasta cementante capaz de aglutinar a los agregados pétreos en una mezcla homogénea. Por su
parte los agregados pétreos (arena y grava) ocupan entre el 66% y 75% del volumen del concreto,
los cuales deben cumplir con ciertas caracteristicas para lograr un correcto proporcionamiento y
por ende una mayor resistencia (Programa de Ingenieria Civil FES Acatlan, 2018).

Por otro lado el mortero se entiende como un material formado por la mezcla de cemento, arena y
agua que adquiere una gran plasticidad, adherencia, trabajabilidad y resistencia a la compresion;
es por esto que es utilizado para unir elementos de construccion (ladrillos, bloques de concreto,
etc.) y también para recubrimientos exteriores o interiores de muros y trabajos de mamposteria
(CEMEX, 2015).

Con base en esto se puede observar que la principal diferencia entre ambos materiales es el uso o
ausencia del agregado grueso (grava) el cual se caracteriza por aportar una gran parte de
resistencia a la mezcla, siendo esta la razén de que el mortero no es utilizado para la elaboracion
de elementos estructurales.

Para la fabricacion de ambos existen diferentes formas de proporcionamiento de acuerdo al
propdsito especifico que tengan cada uno. Por ejemplo en la Figura 6.1 se definen las cantidades
necesarias de cada elemento para fabricar concreto de acuerdo a su resistencia y aplicacion.
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CEMENTO AGUAS GRAVA APLICACION

(SACO) (BOTES) (BOTES)
1+ 1 2113 434 Grava 1-1/2"
0 o ooo 0000E Alta resistencia
1+ 1 2113 3112 Fo= 300 kg/cm?
o O ong 1o0g Grava 3/4
1+ 1173 3172 51/2 Grava 1-1/2"
0 oo goog gooooo Columnas y techos
1+ 11/3 3 4 fo= 250 kg/om?
i od ooo 0ooo Grava 3/4"
1+ 1172 4 B61/2 & 14"
0 it nono DODOOEE | Losas y zapatas
1+ 11/2 4 5 Fo= 200 kg/om?
0 og oooo 1ooom Grava 3/4
1+ 13/4 5 734 Grava 1-1/2"
i oo goooo 0000000E Tt e
1+ 2 i 534 fie= 150 ko/ome
o O noooo 00000E Grava 3/4"
1+ 21/4 61/3 9 Grava 1-1/2"
0 ilo[s 0000000 | 0ODDDOBED | purosy pisos
1+ 21/4 61/2 7 fe= 100 kg/em?
i ooo Doooooe (ifa]afu]ufu Grava 3/4

Figura 6.1 Proporcionamiento de mezcla de concreto. Fuente: (CEMEX, 2015)

Mientras que los morteros pueden clasificarse de acuerdo a su resistencia a la compresion como se
muestra en la Tabla 6.1 y con base en esto definir su proporcionamiento, tal como se propone en
la Tabla 6.2.

Tabla 6.1 Tipos de mortero y resistencia de disefio

RESISTENCIA MINIMA INDIVIDUAL A LA
COMPRESION f|j MIN, MPA (KG/CM?)

TIPO DE
MORTERO

RESISTENCIA PROMEDIO (*) A LA
COMPRESION f|j , MPA (KG/CM?)

| 18 (180) 12.5 (125)
I 11 (110) 7.5 (75)
1l 6 (60) 4 (40)

Fuente: (SMIE, 2014)
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Tabla 6.2 Propuesta de proporcionamiento en volumen, recomendados para mortero dosificado en obra

TIPO DE CEMENTO CEMENTO DE CAL - ARENA
MORTERO HIDRAULICO ALBANILERIA HIDRATADA

1 Yy 3%

|
1 Vs 4%
1 Y 4%

I
1 1 6

Fuente: (SMIE, 2014)

Es de acuerdo a este tipo de criterios que se disefian diferentes mezclas tanto de concretos como de
morteros con el uso de materiales reciclados que buscan sustituir en alguna proporcion a los
materiales virgenes sin perder de vista la dosificacion adecuada.

6.2.Revision bibliografica

En términos de estudios relacionados a la implementacion de RCD reciclados y geopolimeros en la
construccion, se puede encontrar que el campo méas desarrollado es el de la produccion de concreto
a base de estos materiales, mientras que el uso de estos en productos como morteros o elementos
de acabado no lo es tanto. Para tener un base solida que ayude a desarrollar una propuesta
alternativa para el uso de los mismos es necesario conocer qué materiales y métodos son los més
recomendados y cOmo se comportan en ciertas condiciones.

6.2.1. Residuos de la Construccion y Demolicion

A continuacion se presentan los materiales, metodologia y resultados obtenidos por diferentes
autores en sus trabajos.

Reinsercion de los residuos de construccion y demolicién al ciclo de vida de la construccion
de viviendas - Dominguez Lepe

Este estudio tiene por objetivo demostrar que los RCD son capaces de reincorporarse al ciclo de
construccion, ademas de contribuir al conocimientos de estos en nuestro pais y fomentar su uso; se
expone la fabricacion y caracterizacion de agregados, elementos constructivos y concretos simples
reciclados.
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Materiales

Los RCD utilizados en este trabajo se recolectaron en Chetumal, Quintana Roo, México,
obteniendo 42 m® de residuos de siete lugares distintos, con los cuales se produjeron 15 m® de
agregado fino, 5 m3 de gravilla y 12m?® de agregado grueso. A los agregados se les aplicaron las
pruebas de laboratorio necesarias para determinar sus caracteristicas fisico-mecéanicas, de igual
forma se tomaron muestras de material natural, para realizarles los mismos estudios como punto
de comparacion y referencia (Domingez Lepe & Martinez L., 2007).

Metodologia

La mezcla de concreto se disefid para obtener resistencias a la compresion de 150, 200 y
250kg/cm?, como concretos sin aire incluido, con un revenimiento de 8 a 10 cm y tamafio maximo
de agregado de 3. para los reciclados y 1” para los naturales. En la Tabla 6.3 se muestra el
proporcionamiento para estas condiciones.

Tabla 6.3 Proporcionamiento para concretos con agregados reciclados y naturales.

RECICLADO - RESISTENCIAS DE NATURAL - RESISTENCIAS DE DISENO
N 2 2
MATERIAL DISENO kg/cm kg/cm
(PARA 1m3)
150 200 250 150 200 250
Unidades kg | kg | kg | kg I kg | kg |

Cemento 250 227 286 260 323 294 244 222 279 254 315 286

Agregado fino | 639 489 617 472 595 456 685 550 662 532 638 512

Ag:jg?go 720 | 646 | 729 | 646 | 729 | 646 | 785 | 740 | 785 | 740 | 785 | 740
Agua 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Fuente: (Domingez Lepe & Martinez L., 2007)
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Con base en esto se elaboraron 6 especimenes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de
altura, para cada resistencia y por cada tipo de material, probandolos a los 7, 14 y 28 dias. Se
utilizé cemento Pértland tipo CPC-30R, que es el cemento que comUnmente se utiliza en la zona.

De igual manera se realizaron las pruebas de granulometria correspondientes al igual que la
determinacidn de las caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados.

Tabla 6.4 Caracteristicas fisico-mecdnicas del agregado grueso

ARACTERISTICAS DE LA
¢ c STICAS UNIDAD | MATERIAL NATURAL | MATERIAL RECICLADO
MUESTRA
Peso volumétrico seco y suelto kg/m?3 1,061 1,129
Peso volumétrico seco y compacto | kg/m?® 1,138 1,176
Densidad kal/l 2.03 1.99
Absorcion % 13.64 11.82
Abrasién % 35.70 43.40
Fuente: (Domingez Lepe & Martinez L., 2007)
Tabla 6.5 Caracteristicas fisicas del agregado fino
CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD MATERIAL MATERIAL
MUESTRA NATURAL RECICLADO
Peso volumétrico promedio seco y suelto kg/m?® 1,245 1,306
Densidad kg/l 2.10 191
Absorcion % 7.99 14.03
Modulo de finura 2.53 2.82

Fuente: (Domingez Lepe & Martinez L., 2007)
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Tabla 6.6 Granulometria del agregado grueso

MALLA # MATERIAL NATURAL MATERIAL RECICLADO | ESPECIFIACION ASTM C-
QUE PASA % QUE PASA % 136 347 A #4
2” 100 100 0
1% 100 100 0
17 100 100 100
¥ 93 97 90-100
7 35 54 0
$g” 12 30 20-55
No. 4 10 21 0-15
No. 8 0 0 0-5
Fuente: (Domingez Lepe & Martinez L., 2007)
Tabla 6.7 . Granulometria del agregado fino
MALLA # MATERIAL NATURAL MATERIAL RECICLADO | ESPECIFIACION ASTM C-
QUE PASA % QUE PASA % 136 %4 A #4
¥g” 100 100 100
No. 4 100 99 95-100
No. 8 86 77 80-100
No. 16 63 55 50-85
No. 30 44 38 25-60
No. 50 30 29 10-30
No. 100 24 20 2-10

Fuente: (Domingez Lepe & Martinez L., 2007)

Para la prueba de resistencia a la compresion se utiliz6 la norma ASTM-C39M-01 y para la
preparacion y cabeceo de los cilindros se utilizé la norma ASTM-C617-98.

34



Capitulo 6 Propuesta del caso de estudio

Resultados
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Figura 6.2 Resistencia a la compresion para concretos de 150 kg/cm? a 7, 14 y 28 dias. Fuente: (Domingez Lepe &
Martinez L., 2007)
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Figura 6.3 Resistencia a la compresién para concretos de 200 kg/cm? a 7, 14 y 28 dias. Fuente: (Domingez Lepe &
Martinez L., 2007)
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Figura 6.4 Resistencia a la compresion para concretos de 250 kg/cm? a 7, 14 y 28 dias. Fuente: (Domingez Lepe &
Martinez L., 2007)

Evaluacion del uso de aridos reciclados de hormigén en la fabricacion de hormigones
autocompactantes y morteros de cemento — Martinez Garcia

El objetivo de esta tesis es implementar aridos reciclados que provienen de RCD en la fabricacion
de concretos y morteros, buscando minimizar el impacto ambiental producido por estos residuos y

contribuir a reducir la extraccién de materia prima, sentando asi un precedente para la economia
circular en esta industria.

Concreto

Materiales

El cemento utilizado en la elaboracion del concreto es de tipo CEM Tipo I1I/A. Para esta mezcla se
hara uso de aridos gruesos reciclados de 4-12.5 mm procedentes de RCD de viejas estructuras de
concreto suministrado por una empresa en la provincia de Leon, Espafia, un arido fino 0-4 mm de
naturaleza silicea y una grava natural de 4-12.5 mm de rio y naturaleza silicea.

Metodologia

Para los aridos se realizan las pruebas granulométricas necesarias obteniendo los siguientes resultados.
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Figura 6.5 Distribucion granulométrica de drido grueso reciclado (CRA), drido grueso natural (CNA), arena natural y
filler. Fuente: (Martinez Garcia, 2021)

Se elaboraron 4 mezclas con diferentes % de aridos reciclados tal como se muestra en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8 Proporcion de dridos naturales y reciclados en las mezclas

Mezcla Arido natural Arido reciclado
cc 100% 0%

Mix 20 80% 20%

Mix 50 50% 50%

Mix 100 0% 100%

Fuente: (Martinez Garcia, 2021)

Para las cuales se hizo un disefio de mezcla especifico, dando como resultado los siguientes
proporcionamientos.

37



Capitulo 6 Propuesta del caso de estudio

Tabla 6.9 Dosificaciones (kg/m?)

MATERIAL OPC! CM 252 CM 508 CM 100*
Cemento (kg) 400 400 400 400
Filler (kg) 58 58 58 58
Agua (kg) 190 190 190 190
Arena (kg) 904 904 904 904
Grava natural (kg) 700 560 350 0
Grava reciclado (kg) 0 140 350 700
Superplastificante (kg) 0.8 1 1.2 1.35
Relacion (A/C) 0.47 0.47 0.47 0.47
1OPC= mortero de control; 2CM 25= mortero con 25% de arido fino reciclado; *CM 50= mortero con 50% de arido fino
reciclado; *CM 100= mortero con 100% de arido reciclado

Fuente: (Martinez Garcia, 2021)

Para fabricar la mezcla se hizo uso de una amasadora mecanica con la cual se produjeron muestras
cilindricas de 300x150 mm. Con estos especimenes se llevé a cabo la prueba de resistencia a la
compresion segun la norma espafiola EN 12390-3: 2009 a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Resultados

La resistencia a la compresion del Mix 20 y Mix 50 es mayor que la de CC (muestra de control). Para
el Mix 20 la resistencia es de 55.58 MPa, que es un 20% mayor que el CC (46.36 MPa), mientras que
el valor promedio para el Mix 50 es un 18% més alto que para CC y para Mix 100 es un 5% menor que
CC. Esta no conformidad puede deberse al hecho de que los aridos reciclados en la composicion,
contienen un alto contenido de hormigon que puede influir positivamente en el comportamiento
mecanico (Martinez Garcia, 2021).
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Mortero
Materiales

Para el mortero de referencia se utilizé arena con un tamafio de particula de 0.075 a 2 mm., mientras
que el arido fino reciclado tiene un tamafio de particula que varia de 0.08 a 2 mm sin
preacondicionamiento. EI cemento utilizado en esta investigacion es CEM Tipo 1l

Metodologia

De igual forma se llevaron a cabo las pruebas granulométricas necesarias para los aridos obteniendo
los siguientes resultados.
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Figura 6.7 Distribucion granulométrica del drido fino natural (FNA-CEN) y del darido fino de hormigon reciclado (FRCA).
Fuente: (Martinez Garcia, 2021)

Posteriormente el arido reciclado se lavo con la finalidad de eliminar impurezas adheridas mejorando
asi su calidad.

De igual forma se elaboraron 4 mezclas con porcentajes de aridos reciclados diferentes (0%, 25%, 50%
y 100%), pero la proporcion volumétrica de cemento:arena se mantuvo constante, 1:3. La relacién de
agua para todas las mezclas se fue ajustando experimentalmente hasta garantizar una trabajabilidad
adecuada y una consistencia fija de 134 £4 mm. Asi la relacion agua/cemento se fijo en: OPC=
0.42, CM 25%= 0.5, CM 50%= 0.54 y CM 100%= 0.62. Es asi que se obtiene la Tabla 6.10 donde
se establece el proporcionamiento adecuado.
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Tabla 6.10 Dosificacion (kg/m?3).

COMPONENTE OPC! CM 252 CM 50° CM 1004
Cemento (kg) 450 450 450 450
Agua (kg) 189 225 243 279
Arena natural (kg) 1,350 1,012.5 675 0
Arido fino reciclado (kg) 0 337.5 675 1,350
Relacion (A/C) 0.42 0.5 0.54 0.62
Consistencia 134 134 129.5 134.5
Densidad tetrica (kg/m3) 1,989 2,024.5 2,043 2,213.5
1OPC= mortero de control; 2CM 25= mortero con 25% de arido fino reciclado; 3CM 50= mortero con 50% de arido
fino reciclado; “CM 100= mortero con 100% de &rido reciclado

Fuente: (Martinez Garcia, 2021)

La mezcla se llevo a cabo de manera mecéanica y con esta se elaboraron probetas prismaticas de
40x40x160 mm, las cuales fueron desmoldadas tras 24 horas y colocadas en camara de agua hasta
las fechas de las pruebas, 7, 28 y 90 dias.

Resultados

La resistencia a la compresion decrece a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo. Esto se
puede atribuir al contenido de impurezas de los FRCA y a que poseen una mayor porosidad por lo
tanto una menor resistencia a compresion. A medida que aumenta el porcentaje de sustitucién de arena
reciclada aumenta la demanda de agua principalmente producido por los residuos de cemento
hidratado de la fraccion fina. En consecuencia, con el aumento de sustitucion de aridos reciclados la
resistencia a compresion y flexion se ven perjudicadas (Martinez Garcia, 2021).
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Pruebas de resistencia y permeabilidad de residuos de la construccion y demolicion para su
utilizacién en la construccion de obras complementarias, operacion y clausura de rellenos
sanitarios en la zona metropolitana del Valle de México — Lopez Andraca

Este trabajo busca determinar la factibilidad del reiso de los RCD en obras complementarias,
operacion y clausura de rellenos sanitarios en la Zona Metropolitana del Valle de México,
mediante pruebas de laboratorio, como lo es la resistencia a la compresion de mezclas de concreto
elaboradas con agregados virgenes y reciclados (Lopez Andraca, 2015).

Materiales

La empresa Concretos Reciclados proporciond 1m?® de arena reciclada con un tamafio maximo
nominal de 4.75 mm (no.4) y 1 m® de grava reciclada tamafio maximo nominal de 19.05mm
(3/4”). Por otra parte la arena y grava virgenes fueron adquiridas en una casa de materiales
convencional.

Metodologia

Se realizd el anélisis granulométrico para los agregados reciclados obteniendo las siguientes
gréficas.
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Figura 6.9 Grdfica de la grava reciclada vs limites granulométricos para una grava TMA 1”. Fuente: (Lopez Andraca,
2015)
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Figura 6.10 Grdfica de la arena reciclada vs limites granulométricos. Fuente: (Lopez Andraca, 2015)

De acuerdo con las gréficas anteriores es posible determinar que la graduacion de la grava es
aceptable puesto que se encuentra dentro de los limites granulométricos, mientras que la arena
reciclada no cumple con los limites establecidos.

Para este estudio se definieron 8 mezclas diferentes con la finalidad de conocer cuél es el
porcentaje Optimo de materiales reciclados a utilizar.

e 100% agregados virgenes

e 15% agregados reciclados y 85% agregados virgenes
e 30% agregados reciclados y 70% agregados virgenes
e 45% agregados reciclados y 55% agregados virgenes
e 60% agregados reciclados y 40% agregados virgenes
e 75% agregados reciclados y 25% agregados virgenes
e 90% agregados reciclados y 10% agregados virgenes
e 100% agregados reciclados

Con base en el Manual del Constructor de CEMEX (Tabla 6.11), se hizo un proporcionamiento
tedrico para alcanzar una resistencia minima de 100 kg/cm?.
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Tabla 6.11 Proporcionamientos tipicos de mezcla de concreto

c O;ii';;%’f ('f/fc fl:;c my | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Cemento (kg) 265 | 310 | 350 | 390 | 450

Grava (kg) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Arena No. 4 (kg) 900 | 860 | 825 | 790 | 740

Agua (I) 205 | 205 | 205 | 205 | 205

Fuente: Elaboracion a partir de (CEMEX, 2015)

De acuerdo a este proporcionamiento y al volumen requerido para la elaboracion de 3 cilindros
(150x300 mm) para cada mezcla, se obtuvo la siguiente dosificacion:

e Cemento (kg): 4.636
e Grava (kg): 17.495
e Arena (kg): 15.745
e Agua (I): 3.586

Estos datos son especificos para la mezcla con 100% materiales virgenes, por lo que se debera
calcular el % de material reciclado a utilizar en cada escenario.

La elaboracion de las diferentes mezclas fue a través de medios manuales, obteniendo probetas
cilindricas de 150x300 mm, las cuales fueron descimbradas 24 hrs después de su vaciado y
curadas durante 28 dias en un cuarto himedo.

La prueba de resistencia a la compresion simple se llevé a cabo de un marco de carga axial y se
utilizaron almohadillas de neopreno para cabecear los cilindros, no sin antes determinar sus
dimensiones y masa.
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Resultados

Tabla 6.12 Promedios de resistencia a la compresion de los diferentes especimenes probados

% DE MATERIAL PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA
RECILADO COMPRESION f¢ (kg/cm?)

0 278.07
100 109.45

15 245.80

30 223.97

45 203.65

60 163.28

75 124.15

90 90.41

Fuente: Elaboracion a partir de (Lépez Andraca, 2015)

6.2.2. Geopolimeros

En la seccion 4.3 Casos de aplicacion, se encuentran tanto los resultados como materiales y
metodologia utilizados en los diferentes estudios que buscan sustituir a los materiales cementantes
por geopolimeros de acuerdo a su naturaleza.

44



Capitulo 6 Propuesta del caso de estudio

6.2.3. Resumen

A continuacion se presentan la Tabla 6.13 y la Tabla 6.14 donde se sintetizan los resultados
obtenidos en términos de resistencia a la compresion de acuerdo a los materiales utilizados.

Tabla 6.13 Resumen de resultados de resistencia a la compresion de pruebas de mezclas utilizando agregados

reciclados
% MATERIAL TIEMPO DE RESISTENCIA
AUTOR PRUEBA RECICLADO PROCEDENCIA CURADO (kg/em?)
20 555.8
Probetas de 50 547.00
concreto 100 440.42
RCD viejas
Martinez Garcia cc-0 estructuras de 28 dias 463.6
25 concreto 518.4
. 50 480
Prismas de mortero
100 428.8
CC-0 640
0 251
100 240
Dominguez Lepe Probetas de 0 RCD obras 28 dias 244
concreto 100 cercanas 265
0 283
100 307
0 278.1
100 109.45
15 248.8
, Probetas de 30 Concretos , 223.9
L6pez Andraca concreto 45 Reciclados 28 dias 203.6
60 163.3
75 124.1
90 90.4

Fuente: Elaboracion a partir de los estudios descritos en el inciso 6.2.1 Residuos de la Construccion y Demolicion

Para una mejor apreciacion se ilustran de manera grafica los resultados obtenidos por cada autor
en la Figura 6.11, Figura 6.12y Figura 6.13.
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Tabla 6.14 Resumen de resultados de resistencia a la compresion de pruebas de mezclas utilizando geopolimeros

) TIPO DE TIEMPO DE RESISTENCIA
APLICACION GEOPOLIMERO PROCEDENCIA CURADO (kg/em?)
CP 319.15
Probetas de Piedra pémez . . 28 dias 48.70
concreto Residuos termoeléctrica
Ceniza volante 34.4
Caolin
Probetas de Silice/Alimina (2.6) — Caolin 28 dias 620
concreto Silice/Alimina (2.8) 650
Silice/Aldmina (3.0) 810
% escoria de alto horno
25 33.2
50 121
75 49.5
Probetas de 25 Reduccion de ] 22.3
concreto 50 mineral de hierro 7 dias 96.9
75 83.1
25 82.3
50 3124
75 104.9

Fuente: Elaboracion a partir de los estudios descritos en el inciso 6.2.2 Geopolimeros
6.3.Propuesta final

Con base en el inciso 6.1 Produccion de concreto y mortero, se selecciono desarrollar la propuesta
para un mortero Tipo Il puesto que su resistencia minima a la compresion es de 75 kg/cm?, lo cual
se considera apropiado puesto que el principal uso que se le propone dar a esta mezcla es el de
recubrimiento de muros, siendo esto un material de acabado, por lo que no sera sometido a cargas
directas que requieran un mayor nivel de resistencia; de igual forma al ser un mortero
cemento:arena, la relacion de dosificacion entre estos sera de 1:6.

6.3.1. Seleccion de materiales

Para la definicion de proporcionamiento del agregado fino, se compararon los resultados expuestos
en la Tabla 6.13, con la cual se determin6 que el porcentaje adecuado de agregado reciclado
dentro de la mezcla del mortero propuesto sera de 30%, ya que alcanza valores de resistencia
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mayores al establecido previamente (25%-50%, f’c promedio= 498 kg/cm? (Martinez Garcia,
2021) / 30% % f’c promedio= 223.9 kg/cm? (LOpez Andraca, 2015)) y representa una porcion
importante de los materiales utilizados en la mezcla.

Por otro lado, en la Tabla 6.14 se compararon geopolimeros a base de diferentes materiales y su
resistencia a la compresion, siendo el geopolimero de piedra pémez el seleccionado para este
trabajo puesto que proviene de residuos de plantas termoeléctricas, lo cual representa una
alternativa para la gestion de estos, ademas de tener una resistencia no tan alejada del objetivo
planteado (f’c= 48.70 kg/cm?).

Con la combinacion de estos materiales, se busca que su comportamiento conjunto alcance el valor
minimo de f’c= 75 kg/cm?y que sea capaz de ser una mezcla trabajable.

6.3.2. Metodologia

En la Figura 6.14 se ilustra el diagrama de flujo a seguir para la elaboracion del mortero, esto a
partir del proceso de fabricacion tradicional manual del concreto, ademas de puntualizar las
pruebas de laboratorio necesarias para determinar la calidad del agregado.

ELABORACION Prueba de
DE MEZCLADE gl granulometria (cribas faed
MORTERO y maquina agitadora)

Gréfica de limites
granulométricos

Determinacion del
modulo de finura

Calculo del peso
requeirdo de cada
componente +10%
desperdicio

Determinacién de la
relacion
agua/cemento

Determinacion del

Célculo del volumen

peso volumétrico y requerido total

absorcion

Mezclar los
materiales de manera |
manual

Determinar el Figura 6.14 Diagrama de flujo para la
revenimiento elaboracion de la mezcla de mortero.
Fuente: Elaboracion a partir de (Programa
de Ingenieria Civil FES Acatldn, 2018)
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Por otra parte, para conocer la resistencia a la compresion de esta mezcla, se puede utilizar la
Figura 6.15 como base para este proceso.

Descimbrar
gl cSpecimenes después de
24 hrs

DETERMINCACION
DE RESISTENCIA A e
LA COMPRESION

Engrasar moldes,
llenarlos y enrasarlos

Curar especimenes de Realizar pruebas de

resistencia de
compresion simple

acuerdo al tiempo que
se quiera conocer su
resistencia (7-28 dias)

Figura 6.15 Diagrama de flujo para la determinacion de la resistencia a la compresion del mortero. Fuente:
Elaboracion a partir de (Programa de Ingenieria Civil FES Acatldn, 2018)

Finalmente a pesar de que los trabajos revisados se enfocan principalmente en la elaboracion de
mezclas de concreto y de mortero, estos elementos (geopolimeros y agregados reciclados) podrian
ser utilizados incluso para el desarrollo de bloques o elementos decorativos que no se encuentren

sometidos a cargas importantes.
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Se logré elaborar una propuesta tedrica con base en la bibliografia existente como alternativa para
el aprovechamiento del material reciclado proveniente de los RCD, a través del uso de
geopolimeros para producir materiales de acabado.

A pesar de que este trabajo se desarroll6 de manera meramente tedrica y empirica, es posible
exponer a través de los datos recopilados como la sustitucion del Cemento Portland por
geopolimeros podria traer consigo grandes beneficios medioambientales debido a la reduccion de
emisiones de GEI’s en su produccion. De igual forma se demuestra que la reinsercion de los
Residuos de la Construccion y Demolicidn es una realidad, y que si se sigue desarrollando este
campo de trabajo podria alcanzarse un modelo de economia circular dentro de la industria de la
construccion.

De igual forma es importante recalcar que la normatividad existente, de manera especifica dentro
de la Ciudad de México, s6lo busca impulsar la incorporacién de materiales reciclados en nuevas
obras y seguir propiciando un correcto manejo de estos residuos. Es por esto que una gran area de
oportunidad seria establecer las caracteristicas y calidad de estos materiales (estandarizacion) para
que puedan ser considerados formalmente dentro de la industria de la construccion, ademas de
generar medidas mas rigurosas o de mayor incentivo para que su incorporacién sea una realidad
total. Aunado a esto, es de vital importancia que este tipo de legislacion no so6lo exista en una de
las 32 entidades del pais, por lo que ya sea que se desarrolle una norma aplicable a nivel nacional,
0 que se presione a los demés estados a crear su propia normatividad, se necesitan tomar acciones
para gue se lleve a cabo un cambio verdadero en la gestion de los RCD.

Por otra parte, la relevancia de esta propuesta recae en el poco o nulo estudio y desarrollo del
trabajo conjunto entre estos componentes, puesto que los trabajos realizados los emplean de
manera independiente, lo cual no nos asegura que una mezcla entre ambos sea exitosa, pero de ser
asi se podrian obtener materiales con un impacto ambiental mucho menor al de los sistemas de
produccion actuales.

Para finalizar, debido a la naturaleza de este trabajo, es importante resaltar la importancia de llevar
a cabo la experimentacion de dicha propuesta dentro de un ambiente y propiedades controladas,
para de esta manera comprobar de manera técnica la factibilidad de esta propuesta.
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