CAPITULO 4
ESTADO DEL ARTE DE LACLASIFICACION, REUTILIZACIONY

RECICLAJE DE LOSRESIDUOS SOLIDOS GENERADOSPOR LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

Los materiales utilizados en la construccion pueden diferenciarse segin su condicion
de: reciclables y/o reutilizables (metales, maderas y otros materiales de origen vegetal;
vidrios y cristales; plésticos; telas, papeles y cartones); exclusivamente reutilizables (es
el caso de los materiales pétreos, ya sean naturales o artificiales, a los cuales sdlo se
somete a procesos de trituracion para ser utilizados como inerte en € concreto, relleno
de terrenos, entre otros), y por ultimo, reutilizables solo por encontrarse mezclados con
otros materiales (se han incluido a los morteros, ya que muchas veces se hace dificil de
separarl os de su soporte, pero no porque se los requiera como materiales en si).
Reutilizar es volver a usar un producto o material varias veces sin "tratamiento”,
equivale a un "reciclgje directo”. Es decir, volver a utilizar un material en un mismo
estado, sin un reprocesamiento de la materia.

Lareutilizacion de materiales tiene las siguientes opciones:

- Reutilizacion directa en la misma obra donde son generados los residuos. El ahorro es
maximo; ni siquiera se requiere transporte.

- Reutilizacion en otras obras. Aparece la necesidad de transportar |os residuos desde
una obra a otra, con e costo econdmico y ecolégico que ello implica. Esta opcion
incluye a su vez, dos aternativas. que se realice la venta de los residuos a otra empresa
constructora (es necesario fijar precios y condiciones de suministro), o que los residuos
sean utilizados en otra obra de la misma empresa (la empresa se beneficia porque no

paga para utilizar determinados materiales, y no paga para deshacerse de ellos).
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- Retilizacion previa transformacion. Incluye la modificacion de la forma y
propiedades originales de los productos. Es decir que los materiales, una vez
modificados, se utilizan como materias primas de nuevos productos, en la misma obra,

en otra obra de la misma empresa, o vendidos a otras empresas constructoras.

Por otra parte reciclar es cualquier proceso donde materiales de desperdicio son
recol ectados y transformados en nuevos materiales que pueden ser utilizados o vendidos
como nuevos productos 0 materias primas.

Las précticas de reciclgje y reutilizacion a partir de la recuperacion de materiales y
componentes constructivos son eficientes desde e punto de vista ecoldgico, pero
también desde el punto de vista econdmico, ya que la recuperacion de materiales puede
ser el punto de partida para generar un mercado alternativo de productos, que por haber
sido utilizados anteriormente, resulten mas econémicos. La ventaja econdmica también
se obtiene a causa de reintroducir |os desechos en € ciclo industrial- comercial; asi, los
materiales reciclados resultan normalmente mas baratos no por su precio en si, sino por
que e constructor no ha tenido que pagar por deshacerse de é y luego pagar por
conseguir algo similar paralaobraaredlizar.

De las obras no solo se recuperan materiales y residuos de construccion y demolicion
(RCD), sino también componentes constructivos, como puertas, ventanas, vigas,
artefactos sanitarios, revestimientos, tejas, ladrillos y otros materiales similares que
puedan ser reutilizados sin la necesidad de su procesamiento previo. Ademés, se ha
comenzado a estudiar la posibilidad del aprovechamiento de los envases de los
materiales de construccion, ya que tienen una gran incidencia en la produccién de

residuos de obras de construccion.



El reciclgje debe implementarse desde un programa, 0 un plan integral, que debera
adecuarse a cada situacion particular, considerando el impacto y consumo de recursos,
teniendo en cuenta: la composicion de los residuos, la disponibilidad de mercados para
los materiales reciclados, la situacién econdmica de la region, e clima politico de la

comunidad, la participacion de la comunidad.

4.1 Tipos deresiduos generados en la industria de la construccion.

Los residuos de construccién son una variada serie de materiales generados en
actividades de construccion y demolicién, los cuales varian de forma importante
dependiendo de aspectos como el tipo de actividad que los origina y el tipo de
construccion o demolicion de que se trate.

De a cuerdo a datos obtenidos en la empresa Concretos Reciclados SA. de C.V, se
puede considerar de forma general que los residuos de la industria de la construccién
estédn constituidos por concreto en un 20%, material de albafiileria en un 50%, asfalto
10% y otros materiales 20%.

Lamayor parte del asfalto proviene de proyectos de conservacién de la carpeta asféltica
de callesy carreteras (los pavimentos de asfalto estan compuestos por una mezcla en la
que e 5% son aceites y € 95% restante son agregados). La mayor parte del vigo
pavimento es procesado Yy reutilizado para bases de caminos, pero mas del 40% puede

ser incluido en nuevos pavimentos.

Lamayor parte del concreto es recuperado de caminos, puentesy cimentaciones; éste es
procesado para bases de caminos, agregados en pavimentos asfélticos, y como sustituto

para grava en la creacion de nuevos concretos. Los pedazos de concreto son triturados y



el material férreo es removido; €l agregado resultante es clasificado por tamafios para

ser utilizado segun las necesidades del constructor.

Los desechos de madera provenientes de la construccion o demolicion estan
compuestos por tablas, maderas tratadas, maderas contrachapadas y maderas
contaminadas por pinturas, asbestos y otros materiales quimicos. Debido a que la mayor
parte de la madera que se procesa es usada como combustible o en elementos de
jardineria los procesadores de la misma usualmente solo aceptan maderas limpias. La
madera es un material perfecto en cuanto ala adecuacién de objetivos respecto al medio
ambiente. Si la gestion de la madera como recurso natural es correcta, € balance
ecoldgico es positivo y e desarrollo de la actividad es sostenible. Ademés €l ciclo de
vida natural de la madera puede reducir el efecto invernadero, ya que convierte el
dioxido de carbono en oxigeno.

Actualmente la madera es un material poco aprovechado en €l sector de la construccion.
Sin embargo, la madera que se utiliza en el sector de la construccién o encontrada en el
derribo es facilmente reciclable o bien reutilizable en su forma original. La reutilizacion
depende del tratamiento sometido ala maderay su condicién.

El reciclae involucra un proceso de trituracion para la fabricacion de tableros
aglomerados. La madera recuperada se utiliza de guarniciones hasta en barreras de
seguridad y permite nuevas utilizaciones, sea en forma de elementos completos (vigasy
armaduras), mineralizandola y haciendo paneles de madera/cemento, o laminandola
para hacer parquet, por ejemplo.

En muchos lugares, los muros de yeso eran arrojados con los desechos producidos por
los hogares, pero la experiencia ha mostrado que estos no son completamente inertes o

benignos. La descomposicién anaerébica de los muros de yeso pueden resultar en la



generacion de gases de sulfuro de hidrogeno. En su proceso de reciclado € yeso interior
es pulverizado y regresado a los productores de estos tipos de muros y se esta tratando
de procesar € papel de desecho para que éste pueda ser incorporado en las caras de

nuevos muros.

Los metales suponen el 2.5 en peso de los residuos de construccion y demolicién,
siendo la mayor parte recuperables. La recuperacion de los metales es beneficiosa para
el medio ambiente ya que son materiales dificilmente degradables y pueden reciclarse y
reutilizarse casi indefinidamente.

El comercio de chatarraférrica (hierro y acero) y no férrica (aluminio, cobre, plomo) es
un buen negocio. Estos materiales de segunda mano son un recurso importante para
determinados procesos, ya que recorta € gasto en materias primas y de energia
empleada, como sucede por gemplo, en la fabricaciéon del acero. Por €ello, la chatarra
férrica procedente de material de construccion tiene asegurada su colocacion en e
mercado a buen precio, e igua sucede por ejemplo con e aluminio. Este Ultimo,
recuperado de los envases como latas de bebidas tiene un ato valor en el mercado de

materias secundariasy es €l mésvalioso respecto de otros materiales.

El acero es € material comin de construccién que tiene mejores prestaciones
mecanicas. Su limite elastico es muy alto, de modo que pequefias secciones soportan
esfuerzos importantes. La vida Gtil del acero excede ala del edificio y su elevado costo
de fabricacion e impacto ambiental global, hacen énfasis sobre el aprovechamiento
potencial del reciclgje. El procesamiento de los residuos de acero suele ser de manera
manual. Debido a elevado costo del acero, su reciclge mediante fundicion

normal mente funciona solo.
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Su durabilidad puede verse limitada, ya que es sensible a los procesos de oxidacion y
corrosion en contacto con €l agua, en atmodsferas humedas o agresivas. Sin embargo,
aunque sus residuos estén en mal estado, es reciclable. Por esta razon, este proceso tiene
un impacto inferior a de la fabricacion de acero que no contenga residuos de este
material. El acero de refuerzo utilizado en cimentaciones, losas y pavimentos es
usualmente recuperado y vendido a los distribuidores de desechos. Los productores
también recuperan desechos no férreos como marcos de ventanas de aluminio, pantallas

de puertas, canaletas, cobre y tuberias de instalaciones hidraulicas.

Lamayor fuente de aluminio proviene de los marcos de ventanas. Contiene un alto nivel
energético destacando el aprovechamiento de su reciclaje mediante fundicién. Su
procesamiento es de forma manual. El aluminio es semejante al acero y dispone de un

mercado del reciclaje que normal mente funciona solo.

En la industria de la construccién en muchas ocasiones se fabrican puertas de bgja
calidad constan de dos chapas de madera en cuyo interior se encuentran unas celdas
hechas de papel. El papel de desecho puede ser triturado y reciclado varias veces. Sin
embargo, en cada ciclo, del 15 a 20 por ciento de las fibras se vuelven demasiado
pequefias para ser usadas. La industria papelera recicla sus propios residuos asi mismo
los recolecta de otras empresas, como |los fabricantes de envases y embalgjes asi como
las imprentas. El papel y el cartdn se recolectan, se separan y posteriormente se mezclan
con agua para ser convertidos en pulpa. La pulpa de menor caidad se utiliza para
fabricar cgjas de cartdon. Las impurezas y algunas tintas se eliminan de la pulpa de mejor

calidad para fabricar papel reciclado paraimpresion y escritura. En otros casos, la fibra

47



reciclada se mezcla con pulpa nueva para elaborar productos de papel con un porcentaje
de material reciclado.

La clasificacion de los plasticos en nuestro pais esta fundamentada en el Codigo de
Identificacion que es adoptado en México €l 25 de Noviembre de 1999 en la NMX-E-
232-SCFI-1999 y basado en la identificacion de Europa y paises de Ameérica, este

codigo se muestraen laTabla4.1.

Tabla 4.1 Cédigo de identificacion de plasticos.

Nombre Abreviatura NUmero de
(opcional) identificacion
Polietilentereftalato PET o PETE 1
Polietileno de alta densidad PEAD o HDPE 2
Policloruro deviniloo Vinilo |PVCoV 3
Polietileno de baja densidad PEBD o LDPE 4
Polipropileno PP 5
Poliestireno PS 6
Otros Otros 7

Fuente: Asociacion Nacional de laIndustria Quimica A.C. 2006

Existen algunos de estos plasticos son de empleo comin en la industria de la
construccion. Tal es el caso del poliestireno expansible (EPS). Es un material que
cuenta con propiedades como aislante térmico, aislante acustico, facilidad de manejo, de
corte, buena estabilidad dimensional, practicamente nula absorcion de agua, aceptacion
de acabados tradicionales, entre otros, provocando su uso mas generalizado en la
industria de la construccion en forma de muros divisorios, plafones, ductos de aire
acondicionado, aislamientos, marinas flotantes, muros de carga, losas, y otras
aplicaciones.

Palicloruro de Vinilo (PVC). Con aditivos es €l mas versétil de los termopléasticos y
puede ser sometido a variados procesos para su transformacion, lo que le ha hecho
ocupar, por su consumo, en el segundo lugar mundial detras del polietileno. Se emplea
en la fabricacion de tuberias, botellas (aceites comestibles, shampoo y agua purificada)

pelicula, laminas, perfiles, entre otros.



4.2 Reutilizacion delosresiduos en la construccion.

4.2.1 Utilizacion delosresiduos de concr eto.

Respecto a procesamiento, hay que diferenciar 2 fases; una primera de demolicion y
una segunda de transformacion de los escombros en agregados. Si |os escombros van a
ser reciclados, conviene utilizar métodos de demolicion que reduzcan in situ los
escombros a tamafios que pueden ser tratados por un triturador primario de la planta de
reciclaje (menores de 1,200 mm en plantas fijas y de 400 a 700 mm para plantas
moviles). Asi mismo, los procesos de demolicion selectiva pueden ayudar a disminuir la
presencia de impurezas en los escombro, como por gemplo e yeso.

Las plantas de produccion de agregados reciclados a partir de concreto de demolicion
son bastante similares a las plantas de trituracion de agregados de origen natura,
incluyendo trituradoras, cribas, mecanismos transportadores y equipos para la
eliminacion de contaminantes asi como electroimanes para la separacion del acero.
Existen plantas de primera, segunday tercera generacién, en funcion de la capacidad de
las mismas para separar y reutilizar |os diferentes compuestos del producto machacado.
Una vez procesados los agregados se amacenan, teniendo en cuenta que se deben
almacenar por separado los agregados naturales y los reciclados, asi como diferenciar
los finos de los gruesos, y que la absorcion de agua del agregado grueso es elevada, por
lo que éstos se deben usar normalmente en condiciones de saturacion. Los almacenes de
dichos agregados deben estar provistos de aspersores de agua para mantener estas
condiciones de humedad.

L as principal es aplicaciones de |os agregados provenientes del concreto triturado son en

carreteras (bases y sub-bases sin tratar, o tratadas con cemento o algun tipo de
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aglutinante, y en menor medida en capas superficiales del firme) y en edificacion u otras

obras publicas.

4.2.2 Utilizacién de agregados reciclados en la construccién

La incorporacion de los residuos de construcciéon y demolicion a la estructura de una
carretera puede hacerse, siempre y cuando se cumplan con las condiciones técnicas y
medioambientales exigidas, como materiales para la €ecucion de rellenos, en
explanadas y como agregados reciclados para diversas capas del firme.

En Espafia, las especificaciones técnicas que se refieren a la utilizacion de agregados
reciclados en la construccion de capas de firmes de carreteras se encuentran
esenciadmente recogidas dentro de la normativa AENOR-CEN, e Pliego de
Prescripciones Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) y el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacion de Carreteras; sin
embargo, en México alin no se cuenta con la presencia de algun instituto que regule o
acote la calidad de los materiales a emplear en diferentes tipos de obra y que sean

obtenidos bajo agun procedimiento de reciclaje.

4.2.3 Comportamiento mecanico del concreto fabricado con agregadosreciclados

El materia reciclado que resulta del escombro obtenido por la demolicion, que posee
materiales mezclados, presenta una notable capacidad de soporte, caso siempre con
valores superiores a 50 (indice CBR), lo cual lo convierte en un material para ser usado
como sub-base. El material reciclado proveniente de escombro obtenido Unicamente por
demolicién de concretos ya sean armados 0 simples, presenta valores soporte California
(CBR) superiores a 80 %, lo cual lo convierte en un excelente material para ser

empleado en capas de base hidraulica (Concretos Reciclados S.A. de C.V. 2006).
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Por otro lado segun investigaciones realizadas en €l afio 2006 se revel 6 que el agregado
reciclado con granulometria adecuada produce mezclas de buena calidad y con un
comportamiento mecanico similar a de los concretos naturales. Los concretos
reciclados pueden ser utilizados como concretos clase dos, 1o que lo convierte en un
concreto con una cantidad de aplicaciones nada despreciables. En las resistencias a la
tensién y flexion, se encontré que para consumos de cemento de 300 kg/m® y mayores,
la relacion ft/fc’? y MR/fcY? eran menores para los concretos reciclados, o que se
puede deber a que a bajas relaciones agua—cemento, domina el comportamiento del
agregado grueso y a altas relaciones agua—cemento domina €l de la pasta. Lo que
conlleva a pensar que el agregado reciclado tiene su mejor aplicacion en consumos de
cemento bajos hasta 300 kg/m?, debido a que para consumos mayores pueden resultar

mezclas antiecondémicas (Martinez et al. 2006).

4.3 Reciclado de pavimentos.

El reciclado de pavimentos consiste en la reutilizacion de los materiales existentes en
firmes degradados de nuevos firmes. Ello implica habitualmente una serie de
operaciones de disgregacion, tratamiento y reposicion del material, convenientemente
mezclado con aglomerantes y agua.

Por una parte los denominados pavimentos asfalticos o flexibles, que permiten ser
reciclados en central o in situ, en frio o en caliente. El proceso incluye la disgregacion
del material, su mezcla con aglutinantes y/o agua, asi como su extension y
compactacion, en ocasiones pueden anadirse materiales granulares nuevos,
conglomerantes hidraulicos y completarse el paquete de firmes con nuevas capas de

mezclas bituminosas.
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Por otro lado los pavimentos de concreto o rigidos, en los que el proceso de reciclado
comporta su demolicién y triturado para la obtencion de materiales utilizables en nuevas
capas de firme, habitualmente capas de base 0 sub-bases de nuevos firmes de nuevos
firmes, tratadas o sin tratar. Otra posibilidad es su empleo en la fabricacion de nuevos
concretos.
Todas estas técnicas son utilizadas en la actualidad para obras de carreteras y
aeroportuarias con resultados satisfactorios. En paises como Espafia, la base legal que
sustenta su utilizacion es la Orden Circular 8/2001 sobre Reciclado de firmes, que
recoge los tres primeros articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Conservacion de Carreteras (PG-4). Se establece que las técnicas de reciclado
deben tenerse en cuenta en el andlisis de soluciones para los proyectos de rehabilitacion
de firmes en los que la superficie arehabilitar sea superior alos 70, 000 m?2.
En México, mediante la publicacion de laNorma NADF- 007-RNAT-2004 se pretende
establecer una clasificacion y las especificaciones para € mango de residuos, sin
embargo, el alcance de dicha norma es limitado.
Con lareutilizacion de este tipo de materiales se pueden esperar beneficios como:
* Reduccién del impacto ambiental generado por la explotacion de canteras para
la explotacion de agregados naturales, y el consumo de otras materias primas y
productos quimicos diversos parala elaboracion de nuevos concretos.
* Reducciéon de la produccion y € depdsito en vertederos de los materiales
extraidos como residuo.
* Reducciéon del impacto social y las emisiones producidas por el tréfico de
camiones y otras maguinas que habrian de transportar y elaborar todas las

materias y productos necesarios para realizar un nuevo pavimento y durante la
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demolicion y el transporte de los materiales procedentes del firme antiguo hasta
su depdsito en vertederos adecuados.

» Si e reciclado es ademés in situ, € ahorro en transporte y emisiones es mayor,
consumiéndose ademas menos energia, especialmente si el reciclado es en frio.

» Enalgunos casos € reciclado in situ supone la no interrupcion total del trafico, y
la posibilidad de répida apertura tras las obras con los consiguientes beneficios

(evitar larealizacion de pistas o trazados alternativos, retenciones...).

El futuro de estas aplicaciones pasa, no solo por la aplicacién y mejora de estas técnicas
a mantenimiento de una cada vez mas extensa red de carreteras, sino también por la
incorporacién de otros residuos de la construccion y demolicién, provenientes de otras
actividades constructivas, que cumplan con los requisitos de los materiales en las
distintas capas del paguete de firmes, tanto en rehabilitacion o mantenimiento, como en

nuevas realizaciones.

En la Tabla 4.2, se indican a manera de resumen, posibles vias de valorizacion para
aquellos residuos procedentes de la construccion y demolicion, de origen no pétreo que,
en general, pese a su baja generacion en e sector, tienen un elevado potencia de

valorizacion.
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Tabla 4.2 Valorizacion de materiales de origen no pétreo.

Tipo deresiduo

Composicion de
residuos de
construccion y
demoalicién (%)

Posibilidades

Madera 4 -Fécilmente reciclable o bien reutilizable en
su forma original, en funcion del uso a que
ha sido sometido y su condicion.

-Proceso de trituracion para la fabricacion de
aglomerados.

-Guarniciones.

-Barras de seguridad.

-Elementos compl etos.

-Panel es de madera-cemento.

-Laminacion para hacer parquet.

Metales (acero o 2.5 -Fundicion para su reintroduccién en el ciclo

aluminio) productivo como materia virgen; no se
conocen limitaciones en las posibilidades de
este residuo.

Pléstico 15 -Reciclado mecanico para tuberias,

persianas, perfiles de ventanas y grandes
firmes a ser facilmente extraibles.
-Reciclado quimico para bolsas y plasticos
heterogéneos.
-Valorizacion energeética mediante
incineracion con recuperacion energética,
uso como combustible en cementeras y
centrales térmicas, asi como gasificacion
para obtencién de energia el éctrica.

Vidrio 0.5 -Empleo mezclado con materia prima en la

fabricacion de nuevos envases.
-Otras aplicaciones. agregado para concretos
flexibles y rigido, fibra de vidrio, losetas,
recipientes artisticos, material abrasivo,
reforzamiento de ladrillos, etc.

Papel 0.3 -Papel paraimpresiony escritura.

-Papal prensa
-Papeles higiénicos y sanitarios.
-Papeles para envases y embal gjes.

Fuente: Gestién de Residuos de Construccion. Grupo de Trabajo 14. 2005




Aungue en México no existen figuras exactas del reciclaje de residuos industriales, 1os
materiales que son reciclados y reutilizados mas frecuentemente incluyen madera,

ladrillos, papel, ceramica, vidriosy tierra de la capa superficial del suelo.

El reciclge de otros residuos industriales mas prominentes como cemento y asfalto alin
no prevalece en México debido en parte ala gran cantidad de capital que involucra. El
reciclgje de residuos industriales es muy costoso. Laindustria de la construccion quizas
no ha recibido la atencion ambiental que deberia, hay una necesidad de identificar €l
volumen de residuos industriales generados, |os tipos de materiales utilizados y técnicas
aplicables y criterios para el mangjo y e reciclae de esos residuos para que estas

précticas se generalicen en nuestro pais.
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