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Resumen

La industria de la construccion genera grandes cantidades
de residuos solidos denominados residuos de construccion
y demolicion (RCD), éstos no son aprovechados adecua-
damente. Este trabajo pretende demostrar que es posible
reinsertar estos residuos al ciclo de vida de las construccio-
nes y contribuir al conocimiento de los procesos unitarios de
recuperacién de estos materiales. Primeramente se expone
la fabricacion y caracterizacion de agregados y su utiliza-
cion en los elementos constructivos blocks. Se encontraron
resultados positivos en comparacién con las normas de
construccién concluyendo que la reinsercion de los residuos
al ciclo productivo de la construccion es una alternativa con
calidad, ademas de los beneficios ecoldgicos implicitos.

Palabras clave: reinsercién, reciclaje, residuos de construc-
cion y demolicion.

Introduccion
Los recursos naturales utilizados para el sector de la cons-
truccion no son renovables, por lo tanto, es indispensable
pensar en su utilizacion de forma sustentable reciclando sus
residuos. El reciclaje exige procesamiento adicional de los
residuos, aplicando energia e incorporando mas materiales.
Estos trabajos se han realizado en Europa desde 1999
con base en el estudio “Practicas de gestion de los resi-
duos de construccion y demolicion, sus impactos economi-
cos” (Symonds, 1999) encargado por la Comisién Europea.
Como consecuencia, la Organizacién para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (ocoe) publicé el manual sobre “Pre-
vencién estratégica de residuos” en 2000, y utilizé como

ejemplo la composicién de los residuos generados en la
Union Europea para dar una idea de cémo se distribuyen
los distintos tipos de residuos, estos datos aparecen expre-
sados en la Figura 1.

Generacion aproximada de residuos porsectorenla
Union Europea

Construcciony

Demolicion,
Otros, 12% 25%

Mineria, 18%
Energia, 4%
hunicipales, Manufactua,
15% 6%

Figura 1. Fuente: Manual de Referencia de la ocoe sobre la
presion estratégica de residuos, 2000.

Posteriormente cada pais comenz6 la gestién de sus
residuos de construccién; por ejemplo, Espafia tiene el pri-
mer Plan Nacional de Gestion de Residuos de Construccién
y Demolicion (RCD), aprobado en 2001, y se encuentra vi-
gente su reforma aprobada en febrero de 2008. En este
decreto aprobado por el Ministerio del Medio Ambiente se
presenta el esquema de gestion de RCD (Figura 2).

Como se observa en este esquema, el presente trabajo
se enfoca a la produccién de agregados reciclados para
la produccion de materiales para obras, mediante el pro-
cesamiento de los residuos en una planta de tratamiento-
reciclado.

De esta forma se establecid el objetivo general del
proyecto: establecer el proceso unitario para agregados
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Figura 2. Modelo conceptual de la gestion de los RCD.

pétreos alternativos mediante la separacion, procesamiento

y transformacién de materiales producto de construccion,

demolicion y jales de minerfa, y generar nuevos materiales

de construccién, éstos se someteran a pruebas de labo-
ratorio para ser analizados y comparados con las normas
mexicanas. )

Metodologia

La metodologfa experimental se dividi en etapas o fases

para el desarrollo del proyecto:

«  Ubicar los principales vertederos de residuos de cons-
truccién, demolicion y jales de la ciudad de Pachuca de
Soto, sus volimenes y composicion aproximada.

o (aracterizacion fisico-mecanica de los residuos de
construccién, demolicion y jales de la mineria.

s Demostrar la aplicabilidad de los productos obtenidos
mediante la seleccién, trituracion y tamizado de los
componentes pétreos de dichos residuos al mezclarlos
con jales de mineria.

*  Experimentacion en la elaboracion de morteros, con-
cretos y elementos constructivos en diferentes propor-
ciones.

Ubicacion de los principales vertederos
Los dos principales vertederos de jales en la ciudad de Pa-

chuca se ubican en la zona sureste; los principales tiraderos
de RCD, por volumen, se ubican en el area conurbada de Pa-
chuca con 15 tiraderos en la zona noroeste y 9 en la zona
sureste. Los tres tiraderos mas representativos por cada
zona se muestran a continuacién (Figura 3) y se detallan
sus ubicaciones en la Tabla 1.

REAL DEL
MONTE

ACTOPAN *

TULANCINGO

DISTRITO

FEDERAL CD. SAHAGUN

Figura 3. Esquema de ubicacion de los principales tiraderos
de RCD y jales en la zona conurbada de Pachuca, Hidalgo.

Caracterizacion
El procedimiento para caracterizar los jales, especificacio-
nes y criterios para la preparacion del sitio, proyecto, cons-
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Tabla 1. Ubicacion de tiraderos de RCD y jales en la zona conurbada de Pachuca.

Numero

Uhicac ion

Caracieristicas

Fracconamento
Eenacinuento

Superfice aprox. 2252
Coordenadas
Na0r 07 .830°
WoB 46,5627

Acceso ala Concepeidn

Carreteraa Actopan

Superfic® aprox.

2250 n2

Coordenadas

N20r 07 .866° W98 48 700

Superfice apmx.
S0 m2
Cocedenadas
Nz2{r 07.18%
Wz 498087

Prrradas de San Grstdbal

Acceso aRelkno Samtaro
Pacluquilla

Superfice aprox.
1720 ni2
Coordenadas

N20r 03798 W98 42529

Superfice apwox.

250w
Coordenadas
N20r 03.928° Wog 40944

Parte posteroragas olirers,
canetera Pacluea-
Tulanemzo

Superfice apwx.
2100m2

Coordenadas

N20r (39147 Wog 40459

JAL

Col. Azvath

Superficx aprox.
379,962 w2

Coordenadas

N20° 08" Was 42’

JAL

Boulevad Nuevo Hdalzo

Superfic® apox.
1,886,200 n2

Cocrdenadas

W20 047 WaR'4s’
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Tabla 2. Composicién de los jales del distrito Pachuca.

Elemento| SiO, | Al,O; | Ca0 | MgO

FeQ

MnO | TiO, | P05 | KO Na,0

% (mim) | 7043 | 1282 | 3.34 | 101

3.80

070 | 030 | 008 | 398 | 250

truccion, operacion y postoperacion de presas de jales esta
especificado en la NOM-141-SEMARNAT-2003.

La granulometria de los jales del distrito de Pachuca es
> 80% entre 0.25 y 5 cm y su composicion se observa en
la Tabla 2 y Figura 4.

Tabla 3. Composicién de RCD para el Distrito Federal.

Debido a que los jales contienen cantidades mayores de
silicio, aluminio y calcio, se consideran aptos para la mezcla con
cemento, el cual contiene en su composicién dichos elementos.

Para el muestreo, en la Ciudad de México los Residuos
de Construccién y Demolicion (RCD) se clasifican en 4 tipos
propuestos por la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion en colaboracion con el INeal para la elabora-
cion de la norma del Distrito Federal NADF-007-RNAT-2004:

Tabla 4. Composicion de RCD para la zona Pachuca.

Composicion fisica %
Material de excavacion 44
Concreto 25
Block-tabique 24
Ceramicos 2
Otros

Tabla 2.1 Composicion Fisicaen %
1. Material de Excavacion | 4316
2. Concreto 24.38 ,
3. Block Tabique 23.33 |
4. Tabla roca Yeso 405
5. Madera 1.53
8. Ceramica 0.85
7. Plastico 0.78
8. Piedra 0.62 |
9. Papel 049
10. Varilla 0.48
11. Asfalto 025
12. Lamina 009 |

*  Urbanizacion.

e (Construccion industrial.

e Edificacion no residencial.

» Vivienda.

Para el proyecto utilizamos residuos del tipo “Edifica-
cion no residencial” y “Vivienda”.

La carga del material se realizé por medios manuales,
con la finalidad de verificar que la mater'> prima estuviera
libre de otros materiales como: basura, vrganicos, aceites,
grasas, asbestos, baterfas, llantas usadas, pape', plasticos,
quimicos, textiles, vidrio y tablarroca.

El estudio realizado en la Ciudad de México (Varela, 2006)
arroja los siguientes valores presentados en la Tabla 3.

Con base a lo anterior se considera la siguiente com-
posicién para los RCD de la ciudad de Pachuca (Tabla 4).
El porcentaje de tablarroca y yesos se considera menor con
base en los sistemas constructivos utilizados en la zona, por
tal motivo se consideran en el rubro de “otros”.

Para el cumplimiento del objetivo de generacion de
agregados pétreos alternativos se excluye el material de
excavacion pues no es utilizado en la elaboracion de ma-
teriales de construccién. Otro material que se excluye es la
madera, ya que se recicla de forma directa. Asi, considera-
mos el concreto, block, tabique y ceramica para el estudio.
El resto de los componentes se ignoran debido a su valor
minimo.

De lo anterior, la composicion de los residuos a estu-
diar en el presente proyecto es la siguiente: concreto 50%,
block-tabique 48% y ceramicos 2%.

Aplicabilidad

Imagen 1. Trituradora de mandibulas marca Mercy.
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Las muestras obtenidas de residuos de construccion se
Imagen 3. Agregado grueso.

Imagen 4. Elaboracion de block con material reciclado.

tratan de la misma manera que se obtienen los agrega-
dos pétreos naturales, para tener un punto de comparacion
se muelen con una trituradora de mandibulas obteniendo
agregados finos y granzén para la elaboracion de piezas
de block.

La trituradora ocupada es un molino de mandibulas
marca Mercy 4 x 6 Jaw Crusher de la compafiia Allis Mineral
System, fabricada en chapa de acero, con trituradoras de
mandibulas en fundicion de acero con potencia maxima de
1200 libras/hora (Imagen 1).

La separacion del agregado fino (arena) y el grueso
(granzon y grava) es por tamafio de particula de 5 mm
(3/16 in) 0 malla no. 4 de la stM de acuerdo con la norma
BS812: Parte 1: 1975 v la ASTM (-136-84

ANALISIS DE CRIBAS

g
3
=
g
<
0 500 1000 1500 2000
ABERTURA [ m]

Figura 4. Andlisis de cribas para los jales del distrito de Pa-
chuca.
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Tabla 5. Caracteristicas fisico-mecéanicas del agregado grueso.

Caracteristicas de la muestra Unidad Materiol natural | Material reciclado
Peso volumétrico seco y suelto kg/m? 1061.00 ‘ 1129.00
Peso volumétrico seco y compacto kg/m? 1138.00 i 1176.00
Densidad kg/lt 2.03 1.99
Absorcion % 13.64 11.82
Abrasion % 35.70 43.40

Tabla 6. Caracteristicas fisicas del agregado fino.

| Caracteristicas de la muestra | Unidad Material natural Material reciclado

[ Peso volumétrico seco y suelto ‘ kg/m? ‘ 1245.00 i 1306.00
Densidad “ kg/lt 2.10 ! 1.91

‘ Absorcidn ‘ % ‘ 7.99 14.03

‘ Modulo de finura ‘ ——————— | 2.53 2.82

En la arena, el limite inferior considerado para tamafio
de particula es de 0.07 mm (0.003 in) o menor. El material
de entre 0.06 mm (0.002 in) y 0.02 mm (0.0008 in) se
clasifica como sedimento y las particulas menores se deno-
minan arcilla.

Fl proceso para dividir una muestra de agregado en
partes de igual tamafio de particula se conoce como ana-
lisis con malla. Su propésito es determinar la gradacion o
distribucion por tamafios del agregado. Una muestra del
agregado se gradiia sacudiendo un nido de mallas apila-
das, con la mayor arriba, de manera que el material reteni-
do en cada malla represente una fraccion mas gruesa que
la del cedazo en cuestion, pero mas fina que la del cedazo
de arriba.

Para la elaboracién de agregados pétreos para blockse
considerd para agregado fino de la malla no. 30 a la malla
no. 4 (Imagen 2) y para agregado grueso de la malla no. 4
a la malla de 3/8 in (Imagen 3).

Experimentacion

Para los agregados se estudiaron las siguientes carac-
teristicas para su comparacion, segin las normas NMX-
C-038-1974, NMX-C-036-1983 y NMX-C-037-1986.

En un estudio realizado en Quintana Roo (Dominguez,
2007) se obtuvieron los siguientes resultados (Tablas 5 y
6): para la elaboracion de los bloques se utilizd una blo-
quera vibrocompactadora segin la norma NMX-C-1997-
ONNCEE (Imagen 4). En ésta se utilizaron dos muestras en
diferentes proporciones, en la muestra uno se combinaron
grava reciclada, grava natural y cemento (Tabla 7), para la
muestra dos se combinaron arena natural, arena reciclada,
jal y cemento (Tabla 8).

Resultados y discusion

La Tabla 9 presenta los resultados de la prueba de laborato-
rio aplicada a los bloques elaborados con material reciclado,
donde se observan “buenas resistencias” de los materiales.

Las principales diferencias entre agregados reciclados
y naturales es la mayor absorcion de humedad, la densi-
dad del agregado reciclado es menor, pero las variantes de
densidad no son tan marcadas como las que se tienen en
absorcion.

En cuanto a la granulometria, se obtuvieron porcenta-
jes muy altos en la fraccion fina y con ello una mejor textura
para los bloques, aunque también un mayor peso llegando a
4 kg més que los elaborados con material natural.
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Tabla 9. Resultados de laboratorio para block reciclado.

LACCYA

LABORATO! CONCRETOS , COMPACTACION

z&f‘r‘ﬂw AV WL‘:\ c‘“r»
Tel 71- 1.88.35 Pachuca “)’hr

DETERR%RACEO& D£ LA RﬁSISTEﬁCiA ALA COMPRES?ON DE_BLOCK Y TABIQUE

iPR(WE&DORt PLANTA DE FABRICACION DE BLOCK RECICLADO FECHADE MUESTR&O 28 - MARZO . 07
REPORTE PARA._ ARG YAMILETH RANJEL MARTINEZ FECHA DE ENSAYE: ©9 - ABRIL - 07
OBRA it B No DE ENSAYE: 4

ALTORK TLARGO | ANCHO | AREA | PESO CARGA RESISTENCIA NCA ~ABSORCION |
No CH [ cM cM_ | XGS RUPT XG KGICM2 PROY, KG/CM2 OBTENIDA
7 200 40.0 12.0 4800 18000 45200 1025 40-70
8 200 400 120 480.0 16880 47400 98,7 40-70
OBSERVACIONES: BLOCK ELABORADO CON MATERIAL GRANZON, EL CUAL PRESENTA BUENA RESISTENCIA

Como se observa, los blogues reciclados y los natura-
les clasificaron bien en sus dimensiones y como tipo C res-
pecto a su resistencia a la compresion con 40.70 kg/em?,
Estos resultados son elevados comparados a los obtenidos
en Venezuela (Pernia et 4l,, 1996) y Brasil (Sousa, 2003)
que reportaron resistencias a la compresion entre 23.0'y
34.0 kg/cm?.

En los paises desarrollados se insiste en fabricar con-
creto reciclado a partir de concreto original, clasificando
como contaminantes otros materiales (morteros y tabi-
ques), en América Latina se hacen esfuerzos por reciclar
materia prima més heterogénea debido a las dificultades de

su separacion.

De alli la importancia de estudiar los materiales resul-
tantes del reciclaje de los residuos de una region especifica
de México y, aun mas, atiende a su realidad tecnoldgica,
cultural y econdmica al estudiar materia prima heterogénea
y elementos que para otros paises no reviste mayor impor-
tancia.

Conclusiones

La reinsercion de los residuos de construccion y demolicion
(RCD) al ciclo de vida de las construcciones es técnicamente
posible. La utilizacién de estos residuos para la elaboracion
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de material de construccion (block) es factible cumpliendo
con los estandares y normas respectivas.
Se debera continuar con los estudios encaminados a

medir y mejorar la durabilidad y estabilidad de las propieda

Referencias

Cortinas de Nava, Cristina, 2006, Manejo ambiental de los relaves o
jales mineros. México, Instituto Nacional de Ecologia (ing).

Cruz, R. y F Lopez, 1996, “La Generacién de Residuos de la Cons-
truccién en el Distrito Federal”. Rev. Ing. Civil, no. 325, México,
p. 17-22.

Dominguez Lepe, J. y L. Martinez, 2007, “Reinsercion de los residuos
de construccion y demolicion al ciclo de vida de la construccion de
viviendas”. Ingenieria 11-3, México, p. 43-54.

Merritt, Federick S., 1992, Manual del Ingeniero civil, t. 1. México, Mc-
Graw-Hill.

Mendoza Diaz, Idalberto de la C., 2007, Disefio de planta para el reci-
claje de escombros.

Montgomery, Douglas C., 1991, Disefio y andlisis de experimentos. EUA,
Grupo Editorial Iberoamérica.

Neville, A. M.y I. I. Brooks, 1998, Tecnologia del concreto. México, Tri-
llas.

des encontradas, asi como el andlisis de costos para
determinar de manera mas aproximada la factibilidad eco-
nomica de su utilizacion.

Parra, J. L. y B. Calvo, 2002, “Situacion en Espafia del reciclado de RCD
(Residuos de Construccién y Demolicion) como aridos. Aplicabili-
dad a la fabricacion de hormigones”. En: Il Jornada Iberoamerica-
na de Materiales de Construccion, La Habana, Cuba.

Pernia, S. et dl.,, 1996, “Industrialized Recycling of Construction Waste”.
XXIV IAHS World Housing Congress, Ankara, Turquia.

Solérzano Ochoa, Gustavo, 1996, “Los Residuos Peligrosos en la Industria
delaConstruccion”. Ingenieria Civil. Revistadel Colegio de Ingenieros
Civiles de México, A.C., no. 325, mayo, p. 13-16.

Souza, J. G., E. Bauer y R. Sposto, 2003, “Reciclagem de entulho de
construcao civil como agregado: producto de blocos de concre-
to”. VIl Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion
CONPAT 2003 ALCONPAT, septiembre, Yucatan, México.

Symonds, 1999. “Inform: Construction and Demolition waste mana-
gement practices and their economics impacts”. DGXI European
Commission.

205



