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Sinopsis

Las pruebas de lixiviacion son ensayos muy utiles en la caracterizacion de
residuos y materiales empleados en la industria de la construccion. Los materiales
no convencionales (residuos y subproductos industriales) utilizados en la
construccion de caminos pueden contener compuestos que, al estar expuestos al
agua (lluvia, agua superficial, agua subterranea, etc.), probablemente
experimenten procesos de disolucion y los liberen al ambiente (transporte). Si la
concentracion de alguno de estos componentes es elevada, puede presentar un
riesgo al medio ambiente en el que se encuentran. En México, estas pruebas
estdn empezando a ser empleadas para evaluar -en el entorno- el uso de
materiales no convencionalmente empleados en la infraestructura carretera; como
parte de las medidas para optimizar el uso de recursos, de manera que aporten
soluciones técnica y ambientalmente viables.

Palabras clave: lixiviacion, evaluacion ambiental, materiales para construccion.
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Abstract

The leaching tests are very useful tests in the characterization of waste and
materials used in the construction industry. The unconventional materials (waste
and industrial by-products) used in the construction of roads can contain
compounds that when exposed to water (rain, surface water, groundwater, etc.)
can undergo dissolution processes and release them into the environment
(transport). If the concentration of any of these components is high, it can present a
risk into the environment. In Mexico, these tests are beginning to be use for
environmental evaluation of the use of materials not conventionally used in the
road infrastructure, as part of the measures to optimize the use of resources, so
that they provide technically and environmentally viable solutions.

Keywords: leaching, environmental evaluation, construction materials.
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Resumen ejecutivo

Desde hace mas de una década, la tendencia mundial es el ahorro de recursos
naturales y la optimizacion de su uso; asi, han sido desarrollados métodos y
tecnologias para el tratamiento de materiales considerados como residuos, para
lograr su reincorporacion a procesos como los son los proyectos de construccion
de carreteras, y contribuir de esta manera al ahorro de recursos naturales y a
reducir emisiones a la atmoésfera por actividades como la extraccion en bancos de
materiales. A esto le podriamos sumar el cumplimiento con las nuevas
restricciones ambientales que dia con dia surgen en mas lugares, que son cada
vez mas severas sobre la optimizacién y manejo de recursos naturales y algunos
beneficios econdmicos, aunque estos Ultimos estan fuera del alcance del analisis
del presente trabajo.

Durante el periodo de vida util del material cualquiera, su comportamiento puede
verse afectado por diferentes factores (termales, quimicos, mecanicos). En el uso
de materiales desecho y reciclados, debemos tomar en cuenta la interaccién que
estos tendran en el ambiente, desde un punto de vista quimico y fisico. Los
efectos que pueden causar estos materiales en el ambiente estan predominados a
Su exposicion a la precipitacion; en el caso de materiales reciclados y de relso, es
determinante evaluar la lixiviacion de contaminantes para su control ambiental.
Desde una perspectiva de ingenieria de caminos, los materiales empleados deben
ser utilizados de tal manera que el rendimiento esperado del proyecto no se vea
comprometido. Los residuos y materiales reciclados son materiales diferentes a
los convencionales (naturales), ya que han sufrido procesos que modifican sus
propiedades y una parte importante de su reutilizacion es la determinacion de
estas. Al emplear dichos materiales, debemos estar al tanto de las propiedades
tanto geotécnicas como ambientales y de las condiciones a las que estara
sometido.

De las interacciones potenciales que podrian darse entre los materiales esta el
transporte de particulas finas en su empleo (movilizadas por el aire), la infiltracion
por lluvia, la transferencia de elementos (contaminantes) al subsuelo o agua
subterranea por infiltracion de la lluvia; esto ultimo puede ocurrir antes, durante o
después de las capas de coberturas del proyecto; y finalmente, la transferencia de
elemento (contaminantes) por deformaciones debidas al envejecimiento de las
carpetas dado a condiciones climaticas y las ocasionadas por el flujo de transito.

Las pruebas de lixiviacion son protocolos realizados para liberar de manera
acelerada las especies quimicas contenidas en un material, con el objetivo de
caracterizar su potencial para ser movilizado al ambiente. Existen diferentes
pruebas de lixiviacion que pueden ser mas o menos selectivas, y son aplicadas
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dependiendo del objetivo de la prueba; principalmente para la caracterizacion de
un material en un estado particular, bajo la cual los compuestos estdn en fase
sélida. Para esto, se reduce el tamafio de particula del material que se pretende
utilizar para la construccion de caminos para aumentar el area de contacto entre la
solucion y los solidos, y se utilizan volimenes de solucibn a pH bajos para
promover la solubilizacion.

Los resultados de estas pruebas sirven para predecir el comportamiento del
material en la estructura (del camino) durante su vida util, relacionando los
resultados de las pruebas de laboratorio con las condiciones y los factores
ambientales a las que se someterda el material, una vez empleado. Los
contaminantes de mayor interés que pudieran ser movilizados por el intemperismo
y lixiviacion debido a la lluvia son los metales pesados, debido a su alta toxicidad a
bajas concentraciones. El contenido de sulfatos es determinante para conocer la
interaccidn que experimentara el material, debido al efecto del agua, y el potencial
de lixiviar sales que ocasionen un impacto ambiental.
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Introduccioén

La situacion ambiental mundial ha desencadenado un fuerte desarrollo de
alternativas para solucionar la problemética que actualmente enfrentamos en
materia ambiental. Durante afios, las carreteras y caminos han brindado beneficios
econémicos y sociales a la poblacion, y tienen el potencial de también brindar
soluciones ante la necesidad de preservar el medio ambiente. Las experiencias
nos muestran la necesidad de elaborar normativas que marquen las
especificaciones adecuadas sobre los métodos y procesos que se estan
aplicando. Asi, las evaluaciones sobre la sustentabilidad de estas soluciones
implicarian realmente soluciones éptimas y, sobretodo, inocuas.

Bajo estos criterios; los beneficios del reaprovechamiento, reciclado o reproceso
de materiales que han sido clasificados ya como residuos o subproductos pueden
brindar soluciones a los problemas ambientales, a través de la infraestructura de
carreteras. Debido a que la construcciéon de caminos requiere grandes volumenes
de materiales, los organismos viales se han convertido en los principales
participantes en estos esfuerzos acerca de su reutilizacidon y reciclaje. El
aprovechamiento de estos materiales secundarios (residuos y subproductos) como
alternativa a los materiales virgenes, no es nuevo; sin embargo, incluirlos en
proyectos de construccién aun no ha influido en la demanda de materiales ni ha
sido constante en todos los proyectos de infraestructura.

Ademas, ya que las soluciones ambientales aportadas para, por un lado, resolver
la problemética de la generacion de residuos que presentan la factibilidad de ser
aprovechados como materiales de construccién y, por el otro, reducir el empleo de
materiales virgenes que se explotan en los bancos de materiales; deben
generarse propuestas para evaluar que estas se lleven a cabo de manera que no
generen un nuevo riesgo al medioambiente o comprometan el rendimiento
esperado del proyecto.

En ese contexto, los residuos o subproductos han mostrado que pueden fungir
como materiales con desempefios iguales, o -en algunos casos- mejores, a los
materiales virgenes explotados en los bancos de materiales que ain no han tenido
un proceso previo. Los residuos y subproductos, son materiales muy diferentes a
los naturales virgenes (convencionales), ya que sus propiedades han sufrido
procesos de modificacion; por lo que una parte importante de su reutilizacion es
determinarlas para encontrar su uso 6ptimo y especificaciones.

Por lo que, los materiales deben ser evaluados no solo desde un aspecto
geotécnico, sino también ambiental; debido a que su naturaleza puede ser
resultado de un proceso que podria contener elementos potencialmente peligrosos
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para el medio ambiente, en cuyo caso restaria su valor ambiental al ser utilizados
en alguna capa de la infraestructura carretera, debido a fenbmenos como la
percolacion.

Sobre estos potenciales riesgos, es necesario evaluar el empleo de materiales
considerados como subproductos -0 en algin momento clasificados como
residuos- para su empleo en cualquiera de las estructuras que forman parte de
una carretera, y determinar la existencia o no de posible contaminacion derivada
de la interaccion de los materiales entre si, o con el ambiente.

Con esa finalidad, proponemos las pruebas de lixiviacion como metodologia para
evaluar el ambiente; ya que permiten determinar la movilidad del contaminante de
interés, en suelos y materiales. Estas pruebas se basan en la capacidad que tiene
un contaminante para solubilizarse o ser estabilizados por componentes del
ambiente donde se encuentran -sedimentos, materia organica, particulas finas- o
modificaciones en las condiciones del ambiente, como la alcalinidad o acidez del
medio. Con estas pruebas podemos conocer el potencial de contaminacion de
elementos importantes, las cuales complementan la evaluacién para la
incorporacion de residuos y subproductos en cualquier parte o elemento de una
carretera ya sea para su uso en base, subbase, carpetas u otros.




1 Movilidad de Contaminantes

La permeabilidad de posibles contaminantes se hace con base en los escenarios
ma&s probables, los cudles involucran que estos pasen principalmente al resto del
suelo en donde son introducidos y pueden producir una fuente de contaminacion
al suelo y al agua. Los principales mecanismos de transporte la solubilidad de los
elementos quimicos presentes son la difusibn, cuando exista bajas
permeabilidades; y la percolacion, cuando hay un libre movimiento de los
contaminantes.

Varios contaminantes son movilizados a través de vectores fisicos, quimicos y
bioldgicos. Esta movilidad puede ser en forma de cationes, aniones o iones
complejos. Los compuestos contaminantes pueden, de igual manera, incorporarse
a las fases de solidos inorganicos (como sedimentos, particulas suspendidas) o
ser adsorbidas por los mismos (procesos de sorcion). De esta forma estos
elementos quimicos pueden ser transportados y depositados diferentes ambientes
0, incluso, cuerpos de agua. En particular, la movilizacion de elementos quimicos
como los metales pesados en concentraciones mayores a las que naturalmente se
encuentran en el ambiente, puede ser toxica a algunas formas de vida, o estar
acumulandose a través del tiempo [Siegel, 2002] en tejidos organicos; ya sea por
ser consumidos en la cadena trofica o por tener contacto directo y ser absorbido
por otro medio (respiracion, contacto, entre otros).

Existen una serie de elementos quimicos que pueden resultar nocivos para el
medio ambiente; como los elementos radioactivos, componentes organicos y
organo metdlicos, metales pesados y metaloides, asi como sus especies
quimicas. En este documento nos enfocaremos a la evaluacion ambiental por
metales pesados y algunos metaloides; estos han sido caracterizados por su
potencial toxico hacia las formas de vida, por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA-US), la Asociacién Mundial de la Salud (OMS) y por
el Programa de Evaluacion y Vigilancia del Artico (AMAP).

Asi, los metales y metaloides considerados dentro de esta categoria son el
arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe),
mercurio (Hg), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb) y cinc
(Zn). Algunos otros elementos que se encuentran de manera mayoritaria en la
formacion de minerales en los materiales geoldgicos son el aluminio (Al), calcio
(Ca), potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), fosforo (P) y estroncio (Sr); estos
son de importancia ya que nos ayudan a identificar la fase en la que podemos
encontrar a un contaminante [Fernandez Sempere, 1997].
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1.1 Movilidad de contaminantes

Muchos contaminantes de interés, como los metales pesados y algunos
compuestos organicos e hidrocarburos, obedecen a procesos dinamicos de
biogeoquimica; en donde se llevan a cabo una serie de interacciones quimicas y
fisicas con el suelo. La heterogeneidad del sustrato y la cercania del ambiente a la
superficie, tipo de suelo, contenido de agua y aire determinan los procesos
biogeoquimicos que regulan los estados de oxidacion, y controlan la solubilidad,
movilidad, disponibilidad y toxicidad.

El principal objetivo es evitar que se genere contaminacion en el suelo, en torno a
la infraestructura; incluyendo subsuelo y componentes debajo de ella. Cuando
hablamos de contaminacion del suelo, nos referimos de las alteraciones fisicas,
guimicas e incluso biolégicas -de manera negativa- a causa de componentes de
origen humano; que no se encontraban como componentes originales de este. Los
“‘nuevos” elementos se encuentran en concentraciones tales que representan un
riesgo a la salud o al medio ambiente. En este sentido, podemos encontrar una
amplia normativa que marca los parametros y limites permisibles para una serie
de elementos y compuestos; la que nos determina cuando un suelo esta
contaminado, o supera los limites superiores permisibles para algun elemento.

En el presente trabajo, nos enfocaremos a la determinacion y evaluacion
ambiental por lixiviacion; en especifico de metales pesados y su potencial de
contaminacion al suelo, por percolacion del agua. No descartamos que esta pueda
interaccionar con el aire; en el entendido de que el medio ambiente no cuenta con
entes delimitados fisicamente, sino que existe una interaccién constante entre
aire, agua y suelo; sin embargo, la volatizacion de estos y su paso a la atmosfera
guedan fuera del alcance del presente estudio.

Los principales efectos y riesgos, dado la movilizacibn de contaminantes en el
suelo, dependen de las concentraciones que se presenten; sin embargo, -como lo
veremos mas adelante- los metales pesados y metaloides presentan una alta
toxicidad a concentraciones muy bajas; lo que puede suponer riesgos toxicos a la
salud humana, inclusive pérdidas de recursos naturales y econdmicas. Debido a
que el principal transporte de contaminantes se da por medio de la disolucion o
transporte de forma particular debido a la percolacion del agua, podemos
identificar la ingestion indirecta de estos contaminantes como uno de los
principales riesgos; al tener suelos de cultivo contaminados, asi como la
contaminacion de mantos freaticos y acuiferos, por su flujo subterraneo.

1.2 Adsorcion y desorcion en el ambiente

Los metales y metaloides obedecen procesos dinamicos de biogeoquimica en
zonas de interés donde se llevan a cabo la mayor parte de interacciones quimicas
y fisicas con el suelo. La heterogeneidad del sustrato y la cercania del ambiente a
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la superficie, donde las interacciones de complejacion tienen lugar e involucran a
la roca, tipo suelo, agua, aire y organismos bioldgicos presentes; y estos son los
que regulan el habitat natural y determinan la disponibilidad de recursos
indispensables para la vida [Nacional Research Council, 2001]. Los procesos
biogeoquimicos afectan la especiacion (forma en que se presentan) de los metales
al controlar su solubilidad, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad.

La solucion del suelo es la fase liquida-acuosa (figura 1.1) del suelo y todo lo
disuelto en ella; los metales ingresan en forma de iones a esta solucion y
comienza una competencia de mecanismos de reaccion, la cual pueden seguir
estos iones.

La sorcion de metales, es decir su retencion, incluyendo a algunos compuestos
alcalinos (como el potasio y el calcio), metales de transicion (como el cadmio y el
niquel) en minerales inorganicos (arcillas minerales, Oxidos metalicos vy
oxihidroxidos) y sustancias orgéanicas humicas son de los mecanismos mas
importantes que controlan el destino, transporte y biodisponibilidad de los metales
en los ambientes de suelo y agua.

Entonces, el suelo puede contener metales como iones libres, complejos ligados a
materia organica o a inorganica. Todos compuestos complejos y iones libres
pueden ser tomados por las plantas; ser retenidos en superficies minerales, en la
materia organica natural del suelo y microbiota, o ser transportados al subsuelo
por lixiviacion o por transporte facilitado por coloides, precipitar como sélidos y
quedar como particulas que ocupan la fase porosa del suelo.

(C3 soupo [Jams M acua |

Figura 1.1 Fases del suelo.
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Las raices y microorganismos afectan el transporte y solubilidad de metales en el
suelo. Como ya se ha mencionado, microorganismos pueden metabolizar ciertos
metales, como el Hg, Se, Sn, As y Cr a través de reacciones de oxidacion-
reduccion y de metilacidén [Sparks, 2002]. Por ejemplo el caso del mercurio, cuya
forma metiladas (organicas) con mucho mas toxicas que sus inorganicas, y sus
bioacumulacion en los organismos. La metilacion es favorecida en ambientes con
caracteristicas como bajos niveles de oxigeno, pH y alto contenido de materia
organica en el suelo.

Fertilizantes, depositos de mineria y atmosféricos
;_'0
s, , o iy N~
PROCESOS \ /
DINAMICOS f
Microorganismos
Solucion -
Suelo: , BIODISPONI-
¢ iones BILIDAD
complejos /| iransporte ¥
. ovilidad por
Superficies calaitles
minerales l

Figura 1.2 Rutas de absorcién que pueden llevarse a cabo en
el suelo.

Cuando estos metales potencialmente toxicos son movilizados, por procesos
arriba descritos; con el tiempo, estos compuestos pueden generar problemas
lixiviando elementos como el arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio
(Hg) y plomo (Pb) al agua para cultivos; y transferirlos a la cadena trofica, o
percolandolos al subsuelo y mantos friaticos.

Varios mecanismos de sorcidon de metales estan relacionados con el componente
(sorbente) con el que interactian. Para los sistemas naturales en suelos y
sedimentos estan las arcillas minerales, los 6xidos metélicos y los oxihidréxidos,
asi como las sustancias humicas asociadas a la materia organica. Estos sorbentes
se caracterizan por una gran carga superficial y alta superficie de carga, las cuales
juegan un rol primordial en la porcién de metales. La superficie de carga puede ser
negativa y no cambiar en respeto al pH, en el caso de minerales arcillosos de
carga constante como la montmorillonita y la vermiculita. Esta carga constante
resulta de la sustitucion ionica en la estructura de la arcilla (sustitucion isomorfica).
Sin embargo, esta superficie de carga puede ser variable dependiendo de los
cambios de pH, debido a los grupos funcionales en la superficie de los sorbentes
[Sparks, 2002].
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Tanto como fuerzas quimicas y fisicas se involucran en porcion de metales de una
solucién. Las fisicas son relacionadas a fuerzas de Van der Waals y
electrostaticas de complejacion de esfera interna y externa, y las fuerzas quimicas
resultan de interacciones mas cercanas; pues incluyen complejidad de esfera
interna al involucrar mecanismos de intercambio, enlaces covalentes y puentes de
hidrégeno [Stumm,1992; Sparks, 2002].

La sorcidn de metales, es decir su retencion, incluyendo a algunos compuestos
alcalinos (como el potasio y el calcio), a metales de transicion (como el cadmio y el
niquel) en minerales inorganicos (arcillas minerales, Oxidos metalicos Yy
oxihidréxidos) y sustancias organicas humicas, son de los mecanismos mas
importantes que controlan el destino, transporte y biodisponibilidad de los metales
en los ambientes de suelo y agua [Levresse, 2012].

1.3 Metales Pesados

Existen varias fuentes naturales y antropogénicas de metales pesados en el
ambiente. De forma natural, cerca del 80% provienen principalmente del
intemperismo y erosion de la corteza terrestre o por erupciones volcanicas; y en
menor parte de incendios forestales o fuentes biogenéticas [Nriagu, 1990]. Existe
una multitud de emisiones por fuentes antropogénicas al ambiente, en estos casos
la industria de la mineria y de la fundicién son las principales. La mineria libera los
metales a efluentes ambientales como particulas enriquecidas de estos a la
atmosfera, como resultados de procesos de refinamiento de altas temperaturas.
En la explotacién del plomo, Pb-Cu-Zn-Cd son liberados en gran cantidad; y en la
fundicion del Cu y del Ni, son el Co-Zn-Pb-Mn, al igual que el Cu-Ni [Adriano,
1986]. A medida que la tecnologia ha ido avanzando, también se ha incrementado
la demanda de estos metales debido a sus usos. No hay que dejar a un lado
fuentes antropogénicas igualmente importantes como son la quema de
hidrocarburos fésiles, la produccién de cementos, uso de pesticidas, etcétera.

Las dos rutas principales en las que los metales pesados se incorporan al sistema
aire-suelo-sedimento-agua son el transporte por aire (atmosférico) y agua (fluvial).
La fuente primaria a la atmdésfera son los procesos de refinacién en la extraccion
de minerales que los contienen. Muchos metales son utilizados en productos
tecnoldgicos; los cudles, al ser inapropiadamente descartados, producen una
fuente secundaria pero igualmente importante. Actualmente muchos de estos
metales son incorporados a alimentos, gasolinas y otros productos; cuando estos
han sido utilizados por el hombre, cominmente terminan en las aguas de residuo
incorporandose a sistemas acuaticos.

La preocupacion por las concentraciones de metales pesados en el ambiente, ha
sido por su reciente incremento debido a actividades antropogénicas y al extenso
uso de componentes nuevos que los contienen [Dietl, 1997; Fowler y Goering,
1991, Shotyk y col., 2005]. Suelos agricolas pueden llegar a ser contaminados por
metales por deposicion humeda y seca, provenientes de diferentes fuentes
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[Crecelius y col.,, 1974]. Varios estudios han reportado altos niveles de
concentracion de metales pesados en el suelo, en vegetales, en mamiferos y en
insectos herbivoros [Hidalgo y Alonso, 2005].

El inventario toxico de la Agencia de Proteccién del Ambiente (EPA) para el
periodo, de 1993 a 2005, demostré que las plantas industriales de Estados
Unidos lanzaron mas de 900 toneladas por afio de antimonio en todas las formas
al suelo, y cerca de 25 toneladas por afio al agua subterrdnea. Existe una
preocupacion por la lixiviacion de los pigmentos que contienen estos compuestos,
principalmente en los estabilizadores de calor y en los retardadores de la llama de
productos desechados de los plasticos, debido a la presencia que tienen estos
altimos en todo el planeta.

1.4 Residuos de demolicién y construccion (RDC)

Los residuos de demolicion y construccion (denominados RDC), en México
carecen de una gestion adecuada que permita la promocién de su uso o reciclaje
en nuevas obras o proyectos. Sin embargo, las necesidades actuales de
materiales en la construccion de infraestructura (carreteras, puentes, entre otros),
el aumento de la demanda de viviendas y la gestion medioambiental casi nula en
este tipo de residuos ha generado una problematica en torno a su disposicion y
regulacion.

Entre los diferentes tipos de residuos que pueden ser considerados para su
reutilizacion en las carreteras y autopistas, tenemos:

* Desde el mismo sitio de trabajo de construccion y las instalaciones
adyacentes: el exceso de material, suelos marginales e inadecuados,
excavacion lodo reciclado de la carpeta y la recuperacion de relleno.

* Desde el mismo sitio de trabajo de construccion con un tratamiento
selectivo: molienda para la fabricacion concretos asfalticos y demolicion
de concretos hidraulicos.

= A partir de la construccién y demolicion planta de tratamiento.

* Viniendo de otra actividad: residuos industriales, urbanos, ruedas, ceniza
inerte y escoria, entre otros.

Dentro de los esfuerzos por lograr una regulacion en el tema de reuso de los RDC;
en el 2006, el Gobierno de la Ciudad de México emitio una serie de normas sobre
este tipo de residuos, en las cuéles se estipula gue al menos el 25% de los nuevos
materiales sean sustituidos por materiales reciclados en los proyectos de
construccion; a reserva que los resultados de las pruebas de control puedan
establecer otro porcentaje para ser usado. Esta normativa tiene el objetivo de
promover la reutilizacion de materiales en cualquier proyecto de construccion y al
momento es obligatorio para la Ciudad de México. Sin embargo, hay renuencia
sobre si estos materiales cumplen con la calidad y también con las expectativas



http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Agencia_de_Protecci%C3%B3n_del_Ambiente&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/T

1 Movilidad de contaminantes

ambientales que se pretenden con su incorporacion a proyectos de obra civil, asi
como la necesidad de extender esta regulacion al resto del territorio nacional.

A nivel mundial, existe experiencia en el uso de estos materiales; en ensayos de
caracterizacion geotécnica se llevan a cabo en el material utilizado, sobre todo los
desechos o residuos industriales para predecir el comportamiento estructural al
lado de pruebas y determinar que no se consideran desechos peligrosos. Analizar
estos materiales en la estructura destino en el proyecto complementa los estudios
bésicos sobre el comportamiento del suelo, y propone acciones para su uso
seguro. Acciones como determinar si se requiere un tratamiento previo O Si es
necesario la inclusiébn de estabilizadores para alcanzar las especificaciones y
obtener el maximo valor de su incorporacién en el proceso.
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2 Lixiviacion y pruebas

Las pruebas de lixiviacion han probado ser una herramienta de caracterizacion atil
en la estimacién de efectos medioambientales en varios paises. El contenido total
de un contaminante en un material (ejemplo un suelo) no es determinante, sino su
capacidad de ser movilizado hacia el agua (fase acuosa), a esto se le llama
movilidad de contaminante o lixiviacién [Erdem y Ozverdi, 2008]. El uso de estas
pruebas esta cambiando significativamente, ya que cada vez mas los resultados
obtenidos son considerados para la disposicion de residuos y en el beneficio para
el reuso de materiales en la construccion.

2.1 Proceso de lixiviacion

En esta parte, definamos primeramente al fendmeno de lixiviacion. La lixiviacion
es el proceso mediante el cual un compuesto o elementos contaminantes son
liberados de una fase sdlida a una fase acuosa. En una prueba de lixiviacion, el
material es puesto en contacto con un eluyente -en este caso seria el agua, fuente
de fendbmenos meteorolégicos- para extraerle los componentes del material
disueltos o acarreados, como particulas finas por su flujo en el material. Asi, el
principal transporte de contaminantes se da por medio de la disolucién del suelo;
es decir, los iones y especies disueltas compiten por las reacciones por seguir, lo
gue resulta en un lixiviado. Aqui, hablamos de procesos de sorcion, los cuéles se
refieren al grado de retencibn que una sustancia puede tener con otra. En el
contexto de las pruebas de lixiviacion puede ser afinidad a ciertos materiales
cuando estan en contacto, 0 a otros componentes quimicos que pueden estar
presente en los materiales; por ejemplo: materia organica o carbonatos. Le
llamamos solamente sorcion para englobar cualquiera de estos procesos que esté
ocurriendo: absorcion, adsorcion, intercambio idnico o dialisis.

2.2 Pruebas

El objetivo de las pruebas de lixiviacion es determinar la liberacion de
componentes a partir de los materiales, y la contaminacion potencial del medio
ambiente por dichos componentes a lo largo de un periodo prolongado (hasta 100
afos). Obtener una indicacion de la movilidad de los componentes y del tipo
posible de liberacién. Obtener una indicacion de la capacidad de neutralizacion del
material. Los ensayos de lixiviacion pueden ser realizados en materiales de
construccion, residuos y suelos granulares o compactos.

En una prueba de lixiviacion, el material de interés es puesto en contacto con un
lixiviante (solucion), para extraer algunos de los componentes del material. Lo
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anterior, para determinar la liberacion de componentes a partir de los materiales, y
la contaminacién potencial del medio ambiente por dichos componentes a lo largo
de un periodo prolongado (100 afios). A través de estas pruebas se puede obtener
una proyeccién sobre la movilidad de los componentes (sustancias con potencial
de contaminacién) y su posible liberacion en el medio ambiente (movilidad). El
conocer esta ruta de movilidad, nos permite de igual manera identificar como
podemos neutralizar o inmovilizarlos para evitar el proceso de lixiviacion en el
medio. Los ensayos de lixiviacibn pueden ser realizados en materiales de
construccion, residuos y suelos granulares o compactos.

2.3 Tipos de ensayo

Algunos paises han realizado catdlogos de materiales no convencionales con
fichas técnicas; en donde obtienen informacion acerca del material, volumen,
distribucién, incluso valorizacion de acuerdo con sus propiedades y sugerencias
de su aplicacion en las diversas capas que conforman la carretera, asi como en la
construccion civil, o sobre caminos de bajas especificaciones (ciclovias, caminos
residenciales, pedestres, entre otros). En ellos podemos encontrar también la
normativa y legislacion aplicable, asi como propuestas de reuso en construccion,
basadas en la evaluacion ambiental por medio de pruebas de lixiviacion. Desde el
2010, la Agencia para Proteccion del Ambiente en Estados Unidos ha creado una
Red de Evaluacién de Lixiviacion ambiental (Leaching Environmental Assessment
Framework [LEAF, 2013]), en el documento SW-846 proponen los métodos y
condiciones de evaluacion para la determinacion de la movilidad de compuestos
inorganicos a través de estas pruebas y los componentes esperados en relacion
con el pH (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Componentes esperados en relacién al pH

pH Relacion de Extracciones a pH

Natural  Relacion L/S de 10 mL/g material seco (sin adicion de base/acido)
20+05 Provee el estimado del total o contenido del componente disponible
4.0+0.5 Limite inferior de pH para la mayoria de los escenarios de prueba
55+0.5 Rango del limite inferior para rellenos de residuos industriales
7.0+0.5 Region de pH neutral con la principal obtencién de oxianiones
8.0+05 pH final de materiales carbonatados alcalinos
9.0+0.5 Equilibrio minimo en la curva de particion de componentes catiénicos
10.5+ 0.5 Sustitucion simple si el pH natural esta en un rango mandatorio
12.0+ 0.5 Méaximo en el rango alcalino del equilibrio en la curva de particion
13.0 + 0.5 Limite superior de condiciones de la mayoria de componentes

Tenemos asi, ensayos de particion relacion liquido — sélido como funcion de la
extraccién por modificacion de la acidez o alcalinidad de los constituyentes sdlidos
de los materiales utilizando extraccion por lotes paralelos. Estos métodos
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2 Lixiviacion y pruebas

incorporan un rango mayor de procedimientos anteriormente utilizados, como los
de determinacion de toxicidad del lixiviado o de precipitacion basados en un solo
potencial de hidrégeno (pH). Esto basado en que el pH del medio juega un papel
muy importante en el control de los componentes que se disuelven y lixivian de las
partes sélidas del material, principalmente metales.

Los tiempos de extraccion van de 24 a 72 horas, en funcion del tamafio de
particula en las muestras analizadas (0.3 a 5.0 mm). Las pruebas requieren una
reduccion del radio del tamafio de particula a 9.5 mm antes del analisis. Una vez
que la extraccién del liquido (fluido) se ha llevado a cabo, la solucién resultante es
filtrada y se determina el pH final, la conductividad eléctrica y se realizan los
andlisis elementales; de manera adicional se efectian pruebas de oxidacion —
reduccion para conocer las especies en el lixiviado.

Como resultados de las extracciones paralelas, obtenemos las curvas de particion
liquido — solido. En la figura 2.1 y 2.2, observamos ejemplos de la curva obtenida
para arsénico (As) y para el selenio (Se) logrado en pruebas de lixiviacion llevadas
a cabo en muestras de cenizas volantes.

Total As content: 27 242 1 pafg
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Figura 2.1 Grafica Solubilidad de As respecto al pH en cenizas volantes
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Figura 2.2 Gréfica Solubilidad de Se respecto al pH en cenizas volantes.

En la curva de la figura 2.1, observamos que la solubilidad del arsénico aumenta a
bajos y altos valores de pH; si el pH se mantiene en rangos neutrales,
encontramos que la concentracion de As esta por debajo de los limites permisibles
en el agua (MCL=10 pg/L). En la figura 2.2 podemos observar la curva para el
selenio (Se); en este caso vemos que cuando el pH aumenta, el contenido de Se
en el lixiviado, hasta 20 veces por encima del limite permisible para el agua (MCL).
Para el caso, el mantener el pH entre 4 y 5 nos asegurara la minima concentracion
tanto para el arsénico como para el selenio, para lo cual seguramente tendremos
gue adicionar componentes estabilizadores para el control del pH.

Si el objetivo de este trabajo es proporcionar al conocimiento a involucrados cuya
iniciativa de emplear materiales no convencionales, como los ya descritos en la
construccion de caminos, lineamientos base para la evaluacion ambiental en
México, con la propuesta de las pruebas de lixiviacion; todos los materiales no
convencionales, en primera instancia, tienen que contar con un analisis CRETIB,
que los determina como materiales inocuos y que pueden ser reutilizados en otra
actividad diferente a la que los genero.

El analisis CRETIB se refiere a las caracteristicas de corrosivo, reactivo, explosivo,
téxico, inflamable y biol6gico infeccioso, de un material. De las siglas de estas
caracteristicas es que recibe su nombre. A partir de este analisis, se lleva a cabo
directamente al material sin considerar las interacciones con el medio, sino como
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2 Lixiviacién y pruebas

parte de las propiedades intrinsecas del material; por lo que se recurre a las
pruebas de lixiviacién, para saber la solubilidad de compuestos que presenten
potencial de contaminacion, cuando sean insertados a un medio; el que, por las
condiciones (atmosféricas, de interaccion, intemperismo, etc.) pudieren liberar
algun elemento que sea fuente de contaminacion.
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3 Metodologia

La realizacion de esta prueba es consecutiva al analisis de determinacion total o
CRETIB, para identificar los componentes contaminantes o tdxicos que podria
tener; la prueba de lixiviacion da los indicativos de como estos se movilizan en el
medio, con base en los limites normados. Del andlisis obtenemos indicadores de
contaminantes en solucion; a diferencia de los contenidos totales, estos tienen el
potencial de movilizarse en el suelo y desplazarse a otros entes de la superficie,
principalmente.

3.1 Material

Para el analisis a través de este método, es necesario la homogenizacion del
material;, asi, una reduccion en el tamafio de particula puede dar mejores
resultados ya que se aumenta el area superficial al reducir el tamafio de las
particulas. ElI material de interés son los residuos de demolicién y construccion
caracterizados en proyecto previo y donados por la empresa Concretos
Reciclados, como material de investigacion.

Esta empresa cuenta con la actualizacion anual de la LAUDF con NRA: CRE-KW-
09-009-1-1, y actualmente opera para recibir el material de demolicién y
construccion de diversas obras civiles y lo clasifica, reprocesa y provee material
reciclado que cumpla con los planes de manejo enunciados en la Norma
Ambiental del Distrito Federal NADF-007-RNAT-2013. La capacidad de produccion
de la planta es de 1,000 toneladas de material al dia por equipo instalado (figura
3.1.a) y una capacidad total de almacenaje de 3 millones de toneladas.

Figura 3.1 a) Instalaciones de separacion y trituracion del material, b)
caracteristicas fisicas del material.
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El material de trabajo empleado estéa clasificado como “mezclados” (figura 3.1b),
con origen principalmente de morteros y concretos, prefabricados de mortero o
concreto (tabiques, adocretos, tubos, blocks, etc.), mamposterias, piedra,
ceramicos, prefabricados de arcilla (tabiques, blocks, ladrillos), etc. El andlisis
granulométrico del material para base y subbase son los obtenidos en las curvas
granulométricas; figuras 3.2 y 3.3 respectivamente. También como parte del
analisis, realizamos las pruebas de tamafio y forma de la particula; igualmente,
determinamos el pH natural del material.

ENSAYE DE MATERIAL PARA SUBBASE

CLIENTE:
OBR&:
PROCEDENCIA; CONCRETOS RECICLADOS
LITILIZACION; SUBBASE CON MATERIAL RECICLADO
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS NORMA PASA ESPECIFICACION
1" N-MMP.4.02.003/04 92 70 100
3fa" N-MMP.4.02.003/04 89 60 100
3/8" N-MMP.4.02.003/04 71 40 100
NGm. 4 N-MMP.4.02.003/04 60 30 80
MNdm. 10 N-MMP.4.02.003/04 52 21 60
NGm. 20 N-MMP.4.02.003/04 40 13 44
NGm. 40 N-MMP.4.02.003/04 28 8 N
Ndm. 60 N-MMP.4.02.003/04 20 5 23
NGm. 100 N-MMP.4.02.003/04 15 3 17
MNam. 200 N-MMP.4.02.003/04 10 0 10
LIMITE LIQUIDO MAXIMO | N-MMP.4.02.003/04 31.2
LIMITE PLASTICO MAXIMC N-MMP.4.02.003/04 6.3
DESGASTE MAXIMO % | N-MMP.4.02.003/04
PART, ALARGADAS % N-MMP.4.02.003/04 29.0
PART. LAJEADAS % N-MMP.4.02.003f04 20.0
EQUIV. DE ARENA % N-MMP.4.02.003/04 28.2
GRADO DE COMPACTACIQ N-MMP.1-07 95.0
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS) MINIMO 65.0

Figura 3.2 Analisis granulométrico de material para subbase.
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ENSAYE DE MATERIAL PARA BASE

CLIENTE:
w[=I=TX
PROCEDENCIA: CONCRETOS RECICLADOS
UTILIZACION: BASE CON MATERIAL RECICLADO
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS NORMA PASA ESPECIFICACION
1" N-MMP.4.02.003/04 82 70 100
3fa" N-MMP.4.02.003/04 75 60 100
3/8" N-MMP.4.02.003/04 60 40 100
Nim. 4 N-MMP.4.02.003/04 50 30 30
Num. 10 N-MMP.4.02.003/04 37 21 60
Nim. 20 N-MMP.4.02.00304 26 13 a9
Nim. 40 N-MMP.4.02.003f04 22 8 31
Num. 60 N-MMP.4.02.003f04 17 5 23
Nim. 100 N-MMP.4.02.003/04 13 3 17
Nim. 200 N-MMP.4.02.003/04 10 0 10
LIMITE LIQUIDO MAXIMO | N-MMP.4.02.003/04 24.2 25.0
LIMITE PLASTICO MAXIMJ N-MMP.4.02.003/04 6.0 6.0
DESGASTE MAXIMO % N-MMP.4.02.003/04 35.0
PART,. ALARGADAS % N-MMP.4.02.003/04 31.0 40.0
PART. LAJEADAS % N-MMP.4.02.003/04 31.0 40.0
EQUIV. DE ARENA % N-MMP.4.02.003/04 32.0 40.0
GRADO DE COMPACTACI]  N-MMP.1-07 100.0 100.0
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS) MiNIMO 91.0 90.0

Figura 3.3 Andlisis granulométrico de material para base.
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Figura 3.4 Curva granulométrica material “mezclado” para subbase.

3.2 Método

3.2.1 Columnas de lixiviacion

El ensayo se realiza por columna de infiltracibn dinamica para determinar la
lixiviacion (liberacidon) a partir de la relacién liquido soélido (L/S) de 0.1 a 10. La
emision total para L/S igual a 10, es la cantidad maxima que se puede lixiviar a lo
largo de un periodo de entre 60 y 100 afios, en miligramos por kilogramos materia
seca (mg/kg DM). En la columna se determina la movilidad y disponibilidad de los
elementos contenidos que puedan ser liberados al ambiente y tengan alguna
repercusion ambiental adversa.

La columna se rellena con el material en estudio, en capas compactadas de
manera dinamica. Una vez rellena, se hace circular el fluido (eluyente), hasta su
saturacion. Una vez alcanzado el equilibrio, el eluyente es bombeado a
contracorriente con una determinada velocidad de flujo y se retira fracciones de
lixiviado, segun van alcanzado las sucesivas relaciones liquido/solido (L/S).
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3 Metodologia

Las determinaciones de contaminantes de interés son la concentracion de metales
pesados y sulfatos como especies moviles. Igualmente determina contenido de
materia organica total por método de calcinacion.

—I‘-i |—i— 15 cm didm gro externo

— T Lbo

4—— Ezpacio libre
[

4+— Filtro

Bomba ﬁ
—nhiLestrs

Cubigrta —e

Piedra Porosa

T v | —E spacio en el fondo de la columna
M Tuho para recupetar efluerte
. Cortenedor del Cubietta para & contenedor del efuente
ligjuido e extraccion
(& L minima) —=obre fujo del efluents

L,

Figura 3.5 Diagrama de columna de lixiviacion. Modificado NOM-155-
SEMARNAT-2007.

Para la preparacion de las columnas se toman 5 kilogramos del material seco y
con las caracteristicas para base o sub-base dependiendo el objetivo de la prueba;
y se analizan respecto a un blanco y a 3 potenciales de hidrégeno (pH), pH= 3, pH
7 (neutro) y pH= 11(basico). Los sdlidos resultantes en la prueba seran filtrados
por filtro de (0.6 a 0.8 micrones [um]) para descartarlos [Giraldo, 2001].

Los resultados son expresados en funcién de la relacion L/S aplicada o bien como
la cantidad de metal (analito) movilizada por unidad de masa de material (mg de
plomo /kg material) en el tiempo de la prueba. El tiempo requerido depende de la
velocidad de flujo aplicada y de las dimensiones de la columna empleada, las que
a su vez condicionan que las relaciones L/S prefijadas se alcancen en un
momento o en otro. Las curvas de evolucion permiten discriminar entre los
mecanismos de lixiviacion y valorar el efecto del pH, y las condiciones redox sobre
la incorporacion de los distintos analitos al agua [Vite y col., 1998]. Al igual que los
ensayos anteriores, permite hacer predicciones sobre el comportamiento del
material a largo plazo.
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3.2.2 Analisis de elementos

Una vez obtenido el lixiviado de la columna, se filtra con papel de retencién de 2.5
mm para eliminar las particulas muy finas (componentes que puedan interferir en
el andlisis de elementos). Previo al analisis, las muestras fueron acidificadas
afadiendo unas gotas de HNOs concentrado para llevarlas al pH cercano a 2,
requerido para preservar la muestra. Se prepararon siete patrones de curva de
calibracion a partir de estandares certificados que contienen los analitos de interés
en un intervalo de 0.5 hasta 100 mg/L para la medicion de las muestras. Esta
metodologia de andlisis esta basada en el procedimiento 200.8 de la EPA. Las
muestras fueron conservadas en refrigeracion hasta el andlisis, con un periodo de
almacenamiento no mayor de cuatro semanas.

Las muestras fueron medidas en un equipo Thermo Electron Corp. modelo X
series Il acoplado a un automuestreador CETAC ASX-510, el equipo fue
optimizado hasta llegar a los valores establecidos; describimos los parametros de
medicién en el cuadro siguiente (tabla 3.1). La cuantificacion de los metales en
todas las muestras se realizd con reactivos analiticos ultrapuros, soluciones
estandar procedentes de patrones comerciales (Merck Darmstadt, Germany y J.T.
Baker, North Kingstown, RI, USA) y &cidos Baker Instra-Analyzed® (J.T. Baker,
North Kingstown, RI, USA). Todo el material de vidrio utilizado en el transcurso del
tratamiento de las muestras y las determinaciones analiticas fue lavado con &acido
nitrico al 25% y agua MiliQ. Ademas, realizé una repeticion de cada pH,
considerando al neutro como la muestra de blanco.

Tabla 3.1. Parametros empleados en la determinacién de muestras.

Parametro
Potencia RF (W) 1200
Flujo gas frio (L/min) 14.59
Flujo gas auxiliar (L/min) 0.90
Flujo de gas nebulizador (L/min) 0.78

3.2.3 Diagramas Eh-pH

La utilizacibn de diagramas de tipo Eh-pH como herramienta para resolver
problemas geoquimicos fue propuesta hace tiempo [Garrels y Christ, 1965;
Krauskopf, 1979], y fue retomada en estos ultimos afios, con un gran interés en
estudios de tipo ambiental; en particular enfocados a los desechos de mineria y
lixiviados. Este diagrama permite determinar cuéles son las especies inorganicas
predominantes en el agua que han interactuado con un suelo a 25°C de
temperatura y a 1 atmosfera de presion. El programa de equilibrio geoquimico
Medusa [Puigdomenech, 1979] fue empleado para el analisis, una vez obtenidos
las concentraciones a distintos potenciales de hidrégeno.
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4 Resultados

La prueba propuesta para la evaluacion ambiental sobre la liberacion de
sustancias peligrosas en materiales para la construccién son las pruebas de
lixiviacion a través de columnas. La informacién obtenida, para determinar el
mecanismo fundamental para la movilidad que condiciona la incorporacion de
sustancias peligrosas al agua o el ritmo de su incorporacion bajo las condiciones
de las pruebas realizadas es obtenida bajo los diagramas de Eh-pH.

4.1 Analisis elemental

Para la elaborar la columna, se tomd la fraccion granulométrica de la
caracterizacion previa del material y se compacté en la columna donde se realiza
la lixiviacion. Como limite maximo permisible se tomaron los publicados por la
Norma Oficial Mexicana 001 de SEMARNAT para contaminantes en descargas de
aguas residuales en bienes nacionales, para descarga diaria para aguas en uso
agricola. Para el antimonio se consideré el limite propuesto por la EPA.

Las soluciones obtenidas después de flujo de la solucion (eluyente) por el material
fueron sometidas a analisis elemental por ICP-MS, para determinar
concentraciones de arsénico (As), bismuto (Bi), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre
(Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni),
plomo (Pb), antimonio (Sb), cinc (Zn) y cadmio (Cd), ya que asi lo permite el
analisis.

Los valores de concentracion de metales determinados son presentados en la
tabla 4.1 en mg/kg de material seco, por 24 horas de duracion de la prueba; y en
la figura 4.1 aparece el diagrama de estos. Es necesario remarcar que los datos
no deben ser tomados como determinantes en el uso o no de estos materiales; ya
que, por su origen, los componentes pueden variar.

Tabla 4.1 Resultados del analisis en mg/kg DM por ICP.

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sb Hg Pb

Neutra pH=7 1.3 6.7 276 8.5 2.6 27 158 0.03 0.75 0.01 0.7
Acida pH=3 1.9 48 396 10.2 3.8 3.1 187 0.09 0.83 0.02 1
Bésica pH=11 1.4 7.3 253 123 2.4 21 143 0.07 0.56 BLD BLD

NOM *EPA 1.5 ND ND ND 4 6 20 0.1 *6.0 0.02 1

ND: no determinado; BLD: bajo el limite de deteccion.
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Figura 4.1 Resultados de metales en lixiviados.

4.2 Diagramas Eh-pH

En la figura 4.2 podemos observar el diagrama de potencial electroquimico,
necesario para la formaciéon de especies con respecto al pH (Eh-pH). En este
vemos que las fases de antimonio (rojo), cinc (verde) y niquel (azul) estan en
equilibrio, segun la evolucién de las condiciones de pH y Eh. El programa de
equilibrio geoquimico sugiere que la movilidad del antimonio (en rojo) es debida a
la presencia de Oxidos de antimonio (Sb20s3 y Sb204); bajo condiciones de Eh
superior a 0,5 se equilibran en hidroxido de antimonio (Sb(OH)s), que podria
movilizarse y ser absorbida por plantas.

Hay estudios de la especiacion de antimonio en suelo y agua relacionadas [Denys
y col., 2008; Oorts y col., 2009; y Tella y col. 2009] con muy baja materia organica
disuelta (DOC = dissolved organic matter) obteniendo valores similares a los del
material en estudio. La movilidad del zinc (en verde) probablemente es debida a la
presencia de calamina (o hemimorfita, Zn4[(OH)2SiO7] H20 y smithsonita (ZnCQO3)
en los jales (parte de la mineralizacion de oxidos procesada) que, bajo condiciones
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de Eh superior a 0,5, se equilibran en ion cinc (Zn2+), hidrosmithsonita (ZnCOs:
H20) e hidrozincita (Zns(OH)es(C0O3)2) con el incremento del pH.

La ausencia de movilidad del niquel (en azul) en las condiciones determinadas (pH
de 6,5-8,0; Eh >0,5) es debida muy probablemente a especies como el sulfato de
niquel, el cual se va modificando conforme se incrementa el pH.

e
g

0.5

1.0

Figura 4.2 Diagrama Eh-pH de las fases de Sb-Zn-Ni.

En el caso de la movilidad de metales en el suelo, la modelacion por el programa
Medusa ilustra las especies con mayor probabilidad de estar presentes de acuerdo
con los parametros de pH y Eh. Bajo condiciones de pH neutral a basicas y Eh
positivo, las fases minerales oxidadas son mas facilmente transformadas en
especies disueltas lixiviables (hidroxidos en general). Las condiciones de
solubilizacion a 25°C y 1 atm no son idénticas para todos los metales.
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5 Conclusiones

Para el material del estudio, se tiene que las concentraciones encontradas de
metales no sobrepasan los limites permisibles de la norma referenciada en las
especificaciones establecidas para uso agricola; ya que se pretendié simular el
escenario donde el mayor potencial de contaminacion por contacto del lixiviado del
material de bases y subbase fuera por percolacion al suelo.

El analisis efectuado a las pruebas muestra que ninguno de los contaminantes
establecidos en la Norma Oficial Mexicana o EPA, para el caso del antimonio, es
rebasado en los lixiviados obtenidos. Es necesario destacar que los analisis
efectuados son de cardcter informativo para resultados de este trabajo, debido a
gue fueron determinaciones unicas y obligaria a realizar un analisis estadistico de
repetitividad para las determinaciones de cada una de las concentraciones de los
elementos presentados.

El objetivo de este trabajo introductorio fue mostrar las pruebas de lixiviacibn como
una metodologia para la evaluacibn ambiental en materiales empleados en base y
subbase. Los valores aqui presentados no deben de tomarse como determinantes
para el uso o no de residuos de demolicibn y construccion como materiales
alternativos a los empleados actualmente para bases y sub base. En todo caso, si
como ruta de evaluacién ambiental de este y otros materiales.

La creciente necesidad de incrementar politicas con respecto al ambiente, que
incluyan metodologias efectivas para la valoraciéon de materiales como es el caso
de los residuos aqui propuestos, sugieren que pruebas de lixiviacion como se
presentan, comiencen a ser de rigor normativo para la implementacion de estos en
los proyectos de infraestructura de caminos.

Es necesario la complementacion de este trabajo con distintos materiales para
poder integrar la metodologia de prueba y proponer una normativa nacional para
la evaluacién ambiental y el ciclo de vida de materiales no convencionales.
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