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Resumen

El presente trabajo compila experiencias internacionales y el estado del arte que
guarda el manejo de residuos y sub-productos para identificar los factibles a
utilizar en México y los controles de calidad que se deben tomar para estos
materiales, distintos a los convencionales. Con el objetivo de prevenir y reducir la
explotacion de fuentes naturales y tener una alternativa a la limitada capacidad de
sitios de disposicion de residuos en el pais. Asi, los materiales con potencial para
ser utilizados en la infraestructura de carretera son subproductos de demolicién y
construccion industrial, reciclaje de concreto y pavimento, escorias de fundicion y
residuos procedentes de la produccién de acero. De este trabajo resulta que en
México es técnica y econdémicamente factible utilizar materiales de residuo y la
reutilizacion de sub-productos industriales, ya sea como sustituyente de algun
componente en terraplenes o incorporarlos a la carpeta, cumpliendo siempre con
las especificaciones para carreteras mexicanas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.







Abstract

This paper compiles international experiences and the state of the art that keeps
wastes management and by-products, to identify feasible to use in Mexico and the
quality controls that should be taken for these materials, which are different from
the conventional used. With the objective of prevent and reduce exploitation of
natural sources, and to have alternatives to the limited capacity of the disposal
sites on the country. From this work, it results that in Mexico is technically and
economically feasible use these materials either as a replacement for any
component in landfills or incorporate them into the folder, always complying with
the specifications for roads for the Mexican Secretariat of Communications and
Transportation.
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Resumen ejecutivo

En esta investigacion se aborda el tema del empleo de residuos en la construccion
de carreteras como una practica para solucionar el problema del manejo de
residuos y la valoracion de éstos dentro de los procesos constructivos del Sector
Transporte. Dado que el empleo de este material en las carreteras no es un
concepto nuevo, el enfoque en como se habian empleado surge con una nueva
perspectiva donde el objetivo es el de generar carreteras sostenibles. Por ello, una
ingenieria en carreteras sostenible se basa en incluir todos los impactos dentro de
un proyecto, desde el disefio y proyeccion, hasta la construccion, operacion y
mantenimiento. Esto involucra el empleo de tecnologia e innovacién en
procedimientos constructivos y productos, sobre todo, haciendo uso de las
mejores técnicas disponibles. Lo ultimo implica analizar y definir técnicas en la
elaboracion de un producto que sean procesos eficientes y sostenibles en
términos de geotecnia y, adicionalmente, en términos ambientales.

Este trabajo se enfoca en los procesos que actualmente se estan realizando en
cuanto al reciclado y la reutilizacion de residuos y sub-productos industriales,
donde se estan aplicando, bajo qué controles y la legislacion o normativa que les
rige. El sondeo incluye a México y los avances que se estan obteniendo en
resultados preliminares y la experiencia sobre complementar la evaluacién del
desempefio con valoraciones de impacto ambiental que puedan tener estos
materiales. Se encontré6 que en algunos paises la practica de reutilizar residuos o
sub-productos industriales se contrapone a acciones de trazabilidad sobre la
disposicion de residuos, por lo que la misma legislacion local imposibilita su uso en
este sentido.

En México, el marco legislativo en materia hace la promocién e impulsa la gestion
adecuada de residuos y la reutilizacion de materiales que aun puedan tener
propiedades que lo puedan reincorporar a algin proceso productivo. Respecto al
tema, la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos, en su
Titulo Tercero, hace la clasificacién los de residuos y su Reglamento busca que
los residuos y subproductos sean recuperados, aprovechados o revalorizados
para su reciclaje, reprocesamiento o aprovechamiento energético fomentando en
el pais el desarrollo de tecnologia y métodos para este fin. Se define como
residuo al material final que resulta del término de un ciclo principal de consumo
de un producto o ciclo de extraccidén; mientras que un subproducto industrial
puede definirse como un producto secundario que es obtenido durante la
produccion de un producto principal para el cual un proceso industrial fue
inicialmente llevado a cabo.
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Resumen ejecutivo

Asi, se encontro que los residuos y sub-productos principalmente empleados son
las escorias de fundicion, cenizas volantes, plasticos y en menor frecuencia lodos,
llantas usadas y residuos de celulosa con las especificaciones que aplican para
cada uno de ellos. También se reutiliza concreto proveniente como residuo de la
construccion y otros caminos, asi como el hierro y acero junto con material de la
carpeta asfaltica de caminos antiguo, lo anterior depende del tipo de material y
pais. El uso mas frecuente es como material en el relleno y construccion de
terraplenes o como sustitucion de algin componente o como reemplazo. La
mayoria de los casos son materiales que se utlizan solos y, menos
frecuentemente, con algun tratamiento previo o con mezcla de otros agregados.

La razdén de porqué es empleado un residuo o sub-producto en lugar de algun otro
tiene que ver con factores como la carencia del material, los procesos que los
generan y si es un problema para el pais; también se relaciona con las
prohibiciones en los sitios de disposicion, las politicas impuestas para el desarrollo
sustentable del pais, como preservar los recursos naturales y, finalmente, si se
cuenta 0 no con la tecnologia necesaria para reutilizarlos; de éstos el que tiene
mayor peso es el cumplimiento con mecanismos Yy restricciones legislativas y de
lineamientos de normas que implican sanciones en su incumplimiento.

Importar o exportar estos materiales no es una opcién que sea econémicamente
factible debido a los costos de traslado que se tiene para llevar un residuo o sub-
producto de un pais a otro. Sin embargo, si existen casos asilados donde esta
practica es llevada a cabo.




1 Introduccidén

El manejo y la gestion de los residuos se han convertido en una prioridad
ambiental alrededor del mundo. En algunas partes esto ha llegado, incluso, a ser
una problematica de salud publica y social, repercutiendo de manera directa o
indirecta en la economia del pais que la sufre. En la ultima década ha habido un
fuerte desarrollo de tecnologia y alternativas para buscar el aprovechamiento de
estos residuos y sub-productos y minimizar, asi, su produccion en los procesos
que los generan. Como el volumen de residuos y subproductos materiales
generados en nuestra sociedad y el costo para su eliminacion siguen aumentando,
hay un incremento en presidn e incentivos para recuperar y reciclar estos
materiales y utilizarlos en aplicaciones secundarias. Debido a que la construccion
de pavimentos requiere grandes volumenes de materiales, los organismos viales
se han convertido en participantes de estos esfuerzos de reutilizacion y reciclaje.

Desde una perspectiva de ingenieria de pavimentos, los materiales recuperados
deben ser utilizados de una manera tal que el rendimiento esperado del proyecto
no se vea comprometido. Los residuos y subproductos, sin embargo, son
materiales muy diferentes a los naturales ya que han sufrido procesos que
modifican sus propiedades, debido a esto, una parte importante de su reutilizacion
o reciclado es la determinacion de las mismas para encontrar su uso 6ptimo y
especificaciones. La experiencia y el conocimiento sobre el uso de estos
materiales varian de un material a otro, asi como de un lugar a otro (pais, estado,
regién). Para recuperar estos materiales para su uso potencial, ingenieros,
investigadores, generadores y reguladores deben estar al tanto de las propiedades
de los materiales, la forma en que se pueden utilizar y qué limitaciones pueden ser
asociadas con su uso.

Las consideraciones a tener son debido a las condiciones a las que estara
sometido el residuo o sub-producto y son determinantes en su empleo. Desde su
origen o0 procedencia se pueden abordar algunos controles sobre la
heterogeneidad del material, si requerira algun tratamiento previo a su empleo, la
constancia en su produccion, los tiempos para su estabilizacion, en caso de ser
necesaria, entre otros. En México aun no hay aplicaciones formales en campo de
estas nuevas tecnologias para el desarrollo de carreteras sustentables. El objetivo
de este trabajo es recopilar informacién para conocer los residuos y el proceso
gue los origina localmente, con el potencial de que puedan ser valorados para la
construccion de caminos, asegurando la calidad en su desempefio. Asi mismo,
plantear las bases para determinar los ensayos complementarios para que en el
pais puedan logarse los objetivos de desarrollo sustentable respecto a la
optimizacién de recursos mediante la reutilizacion y reciclaje de residuos y su-
productos en la construccion de carreteras, incorporandolos en la construccion de
bases o0 sub-bases o0 en las carpetas.




Estado del arte sobre el uso de residuos y sub-productos industriales en la construccion de
carreteras

Hasta hace poco tiempo, en la construccidon de caminos se habia desechado
material que, de manera inmediata, no presentaba tener las caracteristicas
geotécnicas satisfactorias, como el contenido de agua, el contenido mineral,
propiedades mecanicas, entre otros, por lo que su uso no era posible en el
proyecto. Estos materiales eran considerados residuos y sustituidos por otros
naturales obtenidos de canteras externas y bancos de materiales que si
cumplieran con las especificaciones geotécnicas. Sin embargo, dado que en
muchos paises es un requisito ahorrar recursos naturales y optimizar el uso de los
mismos, junto al manejo de residuos, se estan desarrollando métodos para el
tratamiento de suelos y el uso de subproductos industriales que contribuyan al
ahorro de recursos naturales y asi construir obras estables. Sumado al beneficio
econémico que conlleva, propulsado con las restricciones ambientales que dia a
dia surgen en mas lugares, y son cada vez mas severas sobre la optimizacion y
manejo de recursos naturales, se ha logrado un gran progreso en el desarrollo de
meétodos para la estabilizacion de suelos.

En el uso de materiales alternativos, como lo son los residuos y sub-productos, a
diferencia de cuando se emplean materiales naturales en la construccién de
caminos, se debe tomar en cuenta la interaccién que éstos tendran en el ambiente
desde un punto de vista quimico y fisico. Algunas de las interacciones potenciales
que se podrian dar son: 1) el transporte de particulas finas en el empleo del
material (e.g. cenizas), 2) infiltracién por lluvia (antes de cubrir el material e.g.
antes de sellos en carpetas), 3) transferencias de contaminantes al subsuelo o
agua subterranea por infiltracion de la lluvia, antes, durante o después de los
sellos o coberturas, 4) el efecto de la transferencia de contaminantes por
deformaciones debido al afiejamiento por condiciones climaticas, y 5) el efecto de
la transferencia de contaminantes por deformaciones debidas al transito.

Durante el periodo de vida uatil del material, su comportamiento puede verse
afectado por diferentes factores (termales, quimicos, mecanicos), los efectos que
pueda tener estos materiales en el ambiente estan predominados a su exposicion
a la precipitacion, por lo que las evaluaciones para conocer la lixiviacion de
contaminantes en los residuos y sub-productos es determinante para su control
ambiental.




2 Residuos y Subproductos industriales

Hasta hace poco tiempo, en la construccidon de caminos se habia desechado
material que, de manera inmediata, no presentaba las caracteristicas geotécnicas
satisfactorias, como contenido de agua, contenido mineral, entre otros, debido a
gue su uso no era posible. Estos materiales eran sustituidos por otros naturales
obtenidos de canteras externas. Sin embargo, varios paises estdn tomando en
consideracion los objetivos del desarrollo sustentable, especialmente en los
terraplenes. En estos paises, es un requisito ahorrar recursos naturales y
optimizar el uso de estos recursos. En este contexto, los métodos para el
tratamiento de suelos y el uso de subproductos industriales contribuyen al ahorro
de recursos naturales y construir obras estables.

El beneficio econémico, las consideraciones en restricciones ambientales y los
lineamientos sobre desarrollo han permitido un fuerte desarrollo en el tema de
estabilizacion de suelos en algunos paises desarrollados. Sin embargo, al parecer
la falta de experiencia técnica, la ausencia de material adaptado, la falta de
produccion local de mezclas, asi como experiencias de intentos no exitosos o
condiciones climaticas muy especificas han impedido el desarrollo del tratamiento
de suelos en paises en desarrollo en las ultimas dos décadas.

2.1 Definicidon

En paises no europeos y paises que no pertenecen a la Comunidad Europea,
definen como residuo al “material final del término de un ciclo principal de
consumo de un producto o ciclo de extraccion”; y un sub-producto industrial puede
definirse como “un producto secundario que es obtenido durante la produccion de
un producto principal para el cual un proceso industrial fue inicialmente llevado a
cabo”. México cuenta con esta clasificacion para estos materiales dentro de la Ley
General para la Prevencion y Gestidon Integral de los Residuos (Titulo Tercero,
Clasificacion de los Residuos).

Algunos otros paises consideran sub-producto industrial a los residuos no toxicos
gue no hayan estado bajo ningun proceso particular de manufactura. Para los
paises dentro de la Comunidad Europea, los residuos son definidos por el Consejo
de la Directiva de la Unién Europea 75/442/EEC fecha 15/07/1975. Esta Directiva
fue recientemente modificada a una version de la Directiva 2006/12/EEC del
Parlamento Europeo y el Consejo de Residuos. Y define a un residuo como
cualquier sustancia u objeto que se encuentra en las categorias indicadas en el
Anexo 1 de esta Directiva, el cual el poseedor quiere, intenta o requiere desechar.
En la tabla 1 se muestran las categorias de residuos de acuerdo al anexo.
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Tabla 1. Categorias de residuos listados en la Directiva 75/442/CEE

Anexo 1 — Categorias de los residuos

Q1
Q2
Q3
Q4

Q5

Q6
Q7

Q8
Q9
Q10

Q11

Q12
Q13

Q14

Q15

Q16

Produccién o residuos de consumo no especificados debajo
Productos fuera de especificaciones

Productos cuya fecha para su apropiado uso ha expirado
Materiales derramados, perdidos o que sufrieron algun
percance, incluyendo cualquier material, equipo, etc.,
contaminado como resultado del mismo

Materiales contaminados o sucios como resultado de acciones
planeadas (e.g. residuos por operaciones de limpieza,
empacado de materiales, contenedores, etc.)

Parte inusables (e.g. Baterias rechazadas, -catalizadores
exhaustos, etc.)

Sustancias las cuales ya no se desempefian satisfactoriamente
(e.g. acidos contaminados, solventes contaminados, sales de
temperizacion exhaustas, etc.)

Residuos de procesos industriales (e.g. escorias, fondos
destilacion, etc.)

Residuos de procesos de control de contaminacion (e.g. lodos
de depuracion, polvo de camaras de filtro, filtros gastados, etc.)
Residuos de manufactura o acabado (e.g. virutas de torno,
cascarilla de laminacion, etc.)

Residuos provenientes de extraccion y procesamiento de
materiales crudos (e.g. residuos de mineria, decantaciones de
campos petroleros, etc.)

Materiales adulterados (e.g. aceites contaminados con PCB’s,
etc.)

Cualquier material, sustancia o producto el cual haya sido
prohibido por la ley

Productos para los que el poseedor ya no tiene mas uso (e.g.
agricultura, domestico, oficina, rechazos comerciales y de
tiendas, etc.)

Materiales contaminados, sustancias o productos resultantes de
las acciones de remediacion con respecto al suelo

Cualquier material, sustancia o producto que no esté contenido
en las categorias anteriores

Al parecer la definicion de sub-producto o co-producto industrial no existe en la
legislacién europea aplicable a los paises participantes de la UE. Igualmente,
varios paises europeos han decidido rechazar las leyes locales y los documentos
relacionados a ellas que se transpongan a las regulaciones europeas, ya sea en
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su totalidad o en parte. Estas leyes principalmente rigen la generacion,
clasificacion o manejo de residuos.

2.2 Tipos

El tipo y la cantidad de residuos o sub-producto empleado en la construccion de
caminos en los terraplenes (bases y sub-bases) estdn relacionados con la
produccion local y con el tipo de industria existente en el pais.

Estos materiales son utilizados frecuentemente en ciertos paises (Francia,
Bélgica, Polonia); sin embargo, el uso de éstos para trabajos en caminos es
virtualmente inexistente en otros (Portugal, Suiza) y menos divulgado o aun en
estado experimental en otros (ltalia, Espafia).

Estos materiales son regularmente usados de acuerdo a la cercania de los sitios
de produccién y raramente son transportados largas distancias por el alto costo de
transportacién comparado con el valor inherente del material.

Se pueden clasificar en una primera categoria por el proceso que los genera en
residuos de proceso termal, residuos de trabajos de demolicion y residuos
provenientes de otras fuentes.

2.2.1 Residuos provenientes de procesos termales

Esta categoria agrupa residuos y sub-productos provenientes de las industrias de
procesamiento del acero, cemento y cal, asi como materiales resultantes de la
combustion de carbon en plantas de energia térmica o en los incineradores de
residuos sélidos.

La escoria de alto horno, la escoria de acero y las cenizas volantes son los
principalmente utilizados en la construccién de caminos. Las cenizas de fondo de
la incineracion de residuos solidos municipales (RSM) principalmente se emplea
en paises cuyo proceso para eliminar los RSM es la incineracion.

2.2.2 Residuos provenientes de trabajos de demolicion

En esta categoria se incluyen los sub-productos de las actividades de demolicién
de cualquier proyecto de construccion y la demolicion parcial o total de las
carpetas de pavimento (concreto y asfalto). La reutilizacion y el reciclado de este
tipo de materiales son los mas comunmente empleados en la mayoria de paises.
Estos materiales son generalmente usados sin un tratamiento previo, pero si con
la determinacion de sus propiedades para obtener informacion de su
comportamiento, dado sus distintos constituyentes (ladrillo, madera, concreto,
etc.).
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En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
en la Ley General para la Prevencion y Gestion de Residuos (LGPGR)
promulgada el 2003 [DOF, 2003], define los llamados Residuos de Manejo
Especial (RME) como los residuos generados en los procesos de produccién que
son producidos por grandes volimenes (mas de 10 toneladas al afio) de residuos
sélidos urbanos, pero que no tienen las caracteristicas para ser considerados
residuos peligrosos.

Debido a esta reciente regulacion, se tienen algunos datos sobre los volimenes
de generacidn de residuos y algunos sub-productos. Se estima que de la
generacion de RME en 2005 para servicios a través de los productos, donde la
mayor parte de ésta es para la construccion y demolicion o de la industria (77%),
18% son de los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
3% se relacionan con los residuos generados por los servicios de transporte (en
su mayoria de las terminales de pasajeros y las actividades administrativas y
comerciales, asi como el movimiento de las unidades) y el 2% se refiere a los
generados en los servicios de salud [SEMARNAT-INE, 2006] y todavia falta una
gran cantidad de industrias por presentar informes completos sobre su generacién
de desechos (Figura 1). La cantidad anual de residuos de demolicién y
construccion son cerca del 77 % de las 235,8 millones de toneladas generadas de
residuos en general, y s6lo un 5% de esto va a una disposicién final adecuada.

Residuos de Manejo Especial

77%

18%

3% 2%
I
Construcciony  Lodos de plantasde  Terminales de Servicios de Salud
Residuos de tratamiento pasajeros

Demolicion

Figura 1. Residuos de manejo especial generados en el 2005. (SEMARNAT-
INE 2006).
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2.2.3 Residuos provenientes de otras fuentes

El tipo de residuo o sub-producto que es reusado en carretera esta directamente
relacionado con la produccion de las industrias locales. Estos materiales
raramente son importados o exportados. Se clasifican por su origen en:

- Procedentes de la misma obra e instalaciones adyacentes: sobrante de
material, suelos marginales e inadecuados, lodos de excavacion, reciclado
in situ de la carpeta, filler de recuperacion, etcétera.

- Procedentes de la misma obra con tratamiento selectivo: fresado para la
fabricacion de mezclas bituminosas, demolicién de concreto, y otros.

- Procedentes de plantas de tratamiento de residuos de construccion vy
demolicion (RCD)

- Procedentes de otra actividad: residuos industriales, urbanos, llantas,
cenizas inertes, escorias, etcétera.

Mundialmente, existe la experiencia del empleo de estos materiales donde se
realizan pruebas de caracterizacion geotécnica en los materiales, especialmente
en residuos o0 sub-residuos industriales, para predecir comportamientos
estructurales aparte de los realizados para descartar a estos residuos como
peligrosos. Estos analisis estructurales se complementan con estudios basicos
sobre comportamiento de suelos y dependen de las especificaciones de obra que
se requieran para la unidad en la que se pretende seran empleados. Es decir,
determinar requerimientos de tratamientos previos, 0 una mezcla con otros
materiales, para poder cumplir con las especificaciones establecidas para su uso y
obtener el maximo valor en su incorporacion al proceso.

El residuo no debe experimentar transformaciones quimicas, fisicas o biologicas,
solubilizarse o reaccionar de ninguna manera; de igual manera, no debe ser
biodegradable o interaccionar de manera negativa con algun otro material con el
gue va a estar en contacto. Se debe tener en cuenta la lixiviacion, la toxicidad y el
contenido de compuestos que pudieran llegar a ocasionar algin tipo de
contaminacion o afectar a la salud humana. Estos parametros, en términos
generales, son sencillos de determinar y, en caso haber algun riesgo, se pueden
estabilizar con cal o cemento, que ademas de volverlos compuestos inertes,
mejora las caracteristicas geotécnicas y resistencia a la compresion.

2.3 Residuos y sub-productos con uso potencial

Como ya se habia mencionado, a nivel mundial existe experiencia en el uso de
estos materiales en ensayos de caracterizacion geotécnica, los cuales se llevan a
cabo en el material utilizado, sobre todo en los desechos o residuos industriales,
para predecir el comportamiento estructural al lado de pruebas para determinar
gue no se consideran desechos peligrosos. Analizar estas estructuras
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complementa los estudios basicos sobre el comportamiento del suelo y depende
de la especificacion requerida para las unidades en que se utilizara, tales como,
determinar si un tratamiento previo se requiere, 0 Si es necesaria la mezcla con
otros materiales para alcanzar las especificaciones de uso y obtener el maximo
valor de su incorporacion en el proceso.

Entre los diferentes tipos de residuos que pueden ser considerados para su
reutilizacion en las carreteras y autopistas, se pueden clasificar en:
-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, la recuperacion de relleno,
-Desde el mismo sitio de trabajo de construccién con un tratamiento
selectivo: molienda para la fabricacion bituminoso, demolicion de
hormigén,
- A partir de la construccion y demoliciéon planta de tratamiento (CDW)
- Viniendo de otra actividad: residuos industriales, urbanos, ruedas, ceniza
inerte, escoria, entre otros.

2.3.1 Residuos de demolicion y construccion (RDC)

En esta categoria se incluyen los sub-productos de las actividades de demolicion
de cualquier proyecto de construccion y la demolicion parcial o total de las
carpetas de pavimento (concreto y asfalto). La reutilizacion y el reciclado de este
tipo de materiales son los mas comunmente empleados en la mayoria de los
paises. Estos materiales son generalmente usados sin un tratamiento previo, pero
si con la determinacién de sus propiedades para obtener informacion de su
comportamiento, dado sus distintos constituyentes (ladrillo, madera, concreto,
etc.).

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
en la Ley General para la Prevencion y Gestion de Residuos (LGPGR)
promulgada del 2003 (DOF, 2003), define los llamados Residuos de Manejo
Especial (RME) como a los generados en los procesos de produccién que son
producidos por grandes volimenes (mas de 10 toneladas al afio) de residuos
sélidos urbanos, pero que no tienen las caracteristicas para ser considerados
residuos peligrosos.

Los residuos de demolicion y construccion (denominados RDC) carecen de una
gestion adecuada que permita la promocion de su uso o reciclaje en nuevas obras
0 proyectos. Sin embargo, las necesidades actuales de materiales en la
construccion de infraestructura (carreteras, puentes, entre otros), el aumento de la
demanda de vivienda y la gestion medioambiental casi nula en este tipo de
residuos, han generado una problematica en torno a su disposicién y regulacion.
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En julio del 2006, el Gobierno del Distrito Federal (GDF) emite normas sobre este
tipo de residuos, en las cuales estipula que 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 a ser usado. Esta normativa tiene el objetivo de
promover el uso de materiales reciclados en cualquier proyecto de construccion.

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

En cuanto a este tipo de residuos, se pueden sefialar dos tipos: los residuos de
demolicion y construccion de edificios y cimientos, y los residuos de demolicién de
pavimentos de concreto. En el primero se estd haciendo referencia,
principalmente, a residuos de la demolicion de pisos, muros y cimientos; mientras
gue en el segundo se trata de residuos producto de la demolicién, anicamente, del
concreto de caminos ya existentes.

Ambos tienen propiedades mecanicas similares que dependen principalmente de
la calidad del concreto originario y de su edad. Son materiales con agregados bien
graduados, faciles de manejar y compactar. Se caracterizan por ser materiales
fuertes con alta resistencia al desgaste y a la abrasion, asi como un alto médulo
elastico y una baja deformacion (permanente).

Dependiendo de la calidad del material de donde se origina, puede haber una baja
resistencia mecanica como desgaste y fragmentacion, la cual podria deberse a la
fraccidon de la pasta. Existe también un riesgo de hinchamiento si hay presencia de
yeso en el material. En caso de emplearse con una alta exposicién al agua, existe
el riesgo de lixiviar con un pH alcalino muy alto. Ademas del problema ambiental
que genera, puede haber dafio por corrosion en los equipos de construccion.

En el caso de los RCD provenientes de pavimentos de concreto, la intensidad de
compactacion es mayor que en los obtenidos por la demolicion de edificios, ya que
presentan una mayor resistencia al desgaste y a la abrasion. Sin embargo, son
materiales cuya contaminacién se da principalmente en los hombros del camino y
otros trabajos de asfalto. En sitios donde se emplean productos para evitar el
congelamiento del camino, también puede existir contaminacién por presencia de
cloruros (CI).
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2.3.2 Llantas

Con respecto a las llantas y neumaticos en desuso, debido a la problematica que
presentan dada la velocidad de su generacion, existen normativas que limitan su
utilizacion. Sin embargo, existen ya especificaciones para su uso en la
construccion de camino para buscar la reduccion de residuos. El objetivo de
incorporar estos residuos es principalmente el de su reduccion.

Se ha observado que la incorporacion de la molienda del caucho recuperado
puede darle ciertas propiedades deseables a las carpetas asfalticas y de concreto,
lo cual hace viable esta practica para caminos con especificaciones de bajo
transito u obras adjuntas como capas de nivelacion, muros de contencion
banquetas, entre otros.

2.3.3 Cenizas volatiles

Son las particulas finas solidas siliceas, generadas a partir de la pulverizacién de
los residuos de la combustién en plantas de energia, las cuales son llevadas hacia
arriba por los gases de combustion y recolectadas en los dispositivos de control de
emisiones a la atmosfera.

La finura de estas particulas va de 0,2 a 200 micrones de didmetro, con
excepciones de 500 micrones. Estos diametros las llevan a hacerlas utiles en el
cemento Portland y como material de relleno. Dado a este tamafio de particula,
estan sujetas a una gran dispersion por el viento por lo que las emisiones al aire
son un inconveniente durante su manejo; es un material ligero, con un maodulo
elastico intermedio y es facil de compactar pero con propiedades altamente
hidrofilias.

2.3.4 Cenizas del fondo de horno

Son las particulas de las plantas de incineracion, generalmente en donde los
incineradores son empleados como método de eliminacién de los residuos solidos
municipales (RSM), y estan contenidas al fondo de los hornos. Los fondos que no
son cenizas, constan de material sin combustionar, que son materiales inertes
como metales, cenizas volatiles que fueron arrastradas al fondo y concreto. Una
vez que los materiales metalicos son removidos, las cenizas del fondo del horno
de los incineradores se consideran un material adecuado para ser reutilizado en la
construccion de caminos. Antes de ser empleado como tal, estas cenizas tienen
un periodo de almacenamiento de 3 a 6 meses y son uno de los materiales mas
ampliamente estudiados como material alternativo con respecto a sus propiedades
ingenieriles y ambientales.
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Este material tiene propiedades de agregado ligero bien graduado, su tamafio de
particula y su forma facilitan su compactacion Proctor 6ptima. Bajo condiciones
optimas de compactacion, las cenizas contintdan siendo un material drenante. Son
de facil manejo, tienen un alto grado de friccion interna y un moderado largo de
particula. Algunos estudios han demostrado que tienen un alto grado a la
deformacion. El “afiejamiento” puede traer algunos cambios de fases,
principalmente a las fases Vvitreas, haciendo posible la absorcion de
contaminantes. Se puede presentar un endurecimiento del material debido,
principalmente, al tiempo y se vincula a reacciones de cimentacion producidas por
la formacion de calcita bajo carbonatacion.

Su grado de susceptibilidad al congelamiento varia de acuerdo a la fraccion
<0,063 mm, por lo que la granulometria de las cenizas se ajusta para mantener la
permeabilidad y evitar el congelamiento. Al ser un material ligero podrian reducirse
costos por transporte debido a su baja densidad.

Debido a su composicion mineral, no es un material estable por lo que el proceso
de preparacion para su empleo como un material en la construccion de caminos
es importante para asegurar las propiedades funcionales esperadas en su
aplicacion. A esto se le suman las fracciones pobremente combustionadas que
quedan remanentes y generan factores potenciales de deterioracion en la capas.
Igualmente, hay un riesgo de hinchamiento al ser mezcladas con aglutinantes
hidraulicos, ya que se pueden generar cristales expansivos debido al aluminio
metalico contenido en la ceniza y su reaccion con el cemento.

Se sugiere que su compactacion sea en un contenido éptimo de agua durante los
trabajos de compactacion, dificultandose la sequedad; por su caracteristica de alta
porosidad puede no ser conveniente su uso en mezclas asfalticas, ya que
absorberia en exceso el asfalto.

El pH de las cenizas es superior a 12, bajando hasta 10 — 11, después de su
periodo de almacenamiento debido al proceso de carbonataciéon que se presenta,
cuando se aplica en trabajos de superficie, en un par de afios se alcanza un pH de
7 a 8, mientras que en trabajos de sub-base prevalecen las condiciones alcalinas
(pH 10,5).

El contenido de material organico biodegradable en este tipo de residuos es
generalmente bajo (carbon organico total < 1% en masa) y los lixiviados de
metales como Pb, Zn, Al a pH altos, teniendo la mayor movilidad en el Cu, su
lixiviacion incrementa al aumentar el carbdon organico disuelto, al cual
generalmente es bajo (<100 mg/Kg).
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2.3.5 Escorias de fundicion

Las escorias de fundicion son particulas generadas a la par que la oxigenacion
bésica en hornos para la produccion del acero (OECD, 1997). Estas particulas son
duras, densas y resistentes a la abrasion. Debido al proceso de enfriamiento,
dentro de las escorias de metal se tienen numerosas cavidades por las burbujas
atrapadas durante el mismo, por lo que propiedades como la densidad, la
porosidad y el tamafio de particula son afectadas directamente por los rangos de
temperatura a los que se lleva a cabo el enfriamiento de la escoria. Su
composicién quimica y mineraldgica es igual de variable.

Dado a su gravedad especifica, relativamente alta, se espera que su empleo
aumente la densidad de los materiales tradicionalmente utilizados que no pueden
cumplir por si mismos. Las escorias de fundicion tienen una muy buena resistencia
a la abrasién y una contencion de temperatura alta, esto Gltimo puede servir a las
mezclas de asfalto en caliente para trabajos de mantenimiento y reparacion ya que
mantendrian la mezcla por mas tiempo a una temperatura alta.

Las escorias pueden ser facilmente procesadas para cumplir con los
requerimientos del tamafio de agregado, ya que generalmente no se producen
finos como en los materiales naturales. Dado a su alta gravedad especifica,
pueden aumentar la densidad de los materiales tradicionales, logrando impactar
en los costos de manejo y transporte.

Tienen una muy buena resistencia a la abrasion y un alto &ngulo de friccion interna
gue le da una alta estabilidad. Los valores de pulimento que presentan van de
buenos a muy buenos; sin embargo, también estan relacionados a su proceso de
produccion. La estabilidad del volumen esta influenciada por el contenido de 6xido
de calcio (CaO) y de magnesio (MgO), la determinaciébn para ambos no da
resultados muy certeros en la determinacion de cal para escorias.

2.3.6 Residuos provenientes de otras fuentes

El tipo de residuo o sub-producto que es reusado en carretera esta directamente
relacionado con la produccion de las industrias locales. Estos materiales
raramente son importados o exportados. Se clasifican por su origen en:

» Procedentes de la misma obra e instalaciones adyacentes: sobrante de
material, suelos marginales e inadecuados, lodos de excavacion, reciclado
in situ de la carpeta, filler de recuperacion, etcétera.

» Procedentes de la misma obra con tratamiento selectivo: fresado para la
fabricacion de mezclas asfalticas, demolicion de concreto y otros.

= Procedentes de plantas de tratamiento de residuos de construccion y
demolicion (RCD).

= Procedentes de otra actividad: residuos industriales, urbanos, llantas,
cenizas inertes, escorias, etcétera.
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Mundialmente existe la experiencia del empleo de estos materiales, donde se
realizan pruebas de caracterizacion geotécnica en los materiales, especialmente
en residuos o0 sub-residuos industriales, para predecir comportamientos
estructurales ademas de los realizados para descartar a estos residuos como
peligrosos. Estos analisis estructurales se complementan con estudios basicos
sobre comportamiento de suelos y dependen de las especificaciones de obra que
se requieran para la unidad en la que se pretenden ser empleados. Es decir,
determinar requerimientos de tratamientos previos, 0 una mezcla con otros
materiales, para poder cumplir con las especificaciones establecidas para su uso y
obtener el méximo valor en su incorporacion al proceso.
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3 Tecnologias y controles en el reciclado en
caminos

3.1 Tecnologias

Dentro de las tecnologias que se tiene para el reciclado y manejo de los residuos
se encuentran progresos significativos logrados en el area de equipos de alto
desempeiio para aglutinantes en polvo, mezclando y compactando las capas
tratadas. En los ultimos afios, los equipos de alto desempefio se han utilizado para
detectar puntos débiles durante el proyecto, o para asegurar que el desarrollo de
los objetivos se haya cumplido al final del proyecto. Algunos de estos desarrollos
son:

- Pulverizadoras de suelo de alto poder: proveen moliendas de suelo mas

finas, cavan a una profundidad de 50 cm o méas y producen inicialmente
bloques de suelo mas fuertes (>200 mm).

- Esparcidores con un rango de dispersion proporcional a la velocidad de
viaje, amplitud de esparcimiento variable y coeficientes de variacibon muy
bajos. Estas maquinas dan ahorros en aglutinantes, una mejor distribucion
de los productos y reducen el riesgo de dispersion desproporcionado.

- Maquinas de riego que aumentan en gran medida la cinética de la
hidratacion y la homogeneidad de los materiales mientras incrementan su
retencion de agua. Estos tienen mejores desempefios que las superficies
con riegos tradicionales.

- Pulverizadoras de bloque usadas para romper grandes componentes de
silicio de materiales como arcilla de pedernal o de esquisto. Estas ayudan a
hacer el suelo mas homogéneo.

- Cubetas mezcladoras adaptadas para pequefios sitios como brechas de
relleno de sanitacion u otros trabajos del camino

- Finalmente, unidades mdviles de tratamiento integrado que permiten
realizar el proceso oportunamente en sitios pequefos y mejorar el uso del
exceso de materiales de terraplenes y reciclado de otros materiales.

Los polvos aglutinantes pueden actuar en seco o humedad con gran precision, lo
gue permite bajas tolerancias y generar ahorros.

La distribucion de agua en un modo mas homogéneo a través de la inyeccion o
arado del suelo tiene un alto costo, debido a que este proceso es dificil de manejar
dada la escorrentia de los equipos de riego de superficie.

La experiencia en sitios grandes que tratan la sub base, o las capas de la base
con aglutinantes cementantes, indica que los actuales tratamientos, combinados
con los equipos modernos, tienen desempefios al mismo nivel que los
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tratamientos llevados a cabo en planta y son una opcion viable ya que tienden a
ser ligeramente mas gruesos que el promedio.

Igualmente, la migracion hacia el uso de materiales heterogéneos y residuos de
sitios de construccion ha llevado a desarrollos tecnoldgicos significativos en
facilidades moviles y fijas, y en cambios en el equipo. Con respecto a las
plataformas de reciclado, el tratamiento de materiales estd comenzando a tener
hojas de identificacion que incluye la informacion sobre las caracteristicas
geotécnicas, facilitando determinar los usos potenciales del producto.

El progreso continuara, eventualmente, contribuyendo sobre todo a la optimizacion
del manejo de recursos. Se debe prestar particular atencién al monitoreo de los
tratamientos en sitio, como aseguramiento de la durabilidad de las estructuras que
se construyen.

3.2 Productos

El cemento y la cal son los materiales mas ampliamente utilizados. Sin embargo,
recientemente se han desarrollado otros agentes estabilizadores que incrementan
la adaptacidbn de otros materiales a las especificaciones, por lo que esta
incrementado también el nimero y tipo de materiales que pueden ser usados para
los tratamientos. Muchos sub productos industriales puedes ser estabilizados y
algunos pueden ser utilizados como aglutinantes.

Se han logrado avances en:

e El desarrollo de cal de bajo polvo y aglutinantes cementantes de caminos
gue hacen posible llevar a cabo su tratamiento en zonas urbanas sensibles,
suburbanas o agricolas y en areas ambientalmente protegidas o areas con
riesgos especificos.

e EIl desarrollo de aglutinantes especificos para caminos usando mezclas
mixtas adaptables (cal, escoria, rebaba, ceniza, etc.).

e La utilizacion de aglutinantes rapidos para reducir el tiempo de espera para
el uso de caminos y asegurar mas tiempo de proteccién contra los riesgos
potenciales por la degradacién debido al clima (erosién, congelamiento,
etc.).

e En algunos paises, el uso de agentes aglutinantes hechos con
subproductos industriales como escorias finas provenientes de plantas de
cal esta incrementandose.

Se han logrado algunos progresos en las siguientes aplicaciones:
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- Tratamientos de suelos humedos y secos con lavados de cal. Esta técnica
utilizada frecuentemente en EEUU por muchos afios, fue recientemente
introducida a paises del Sur de Europa.

- Tratamiento de suelos con sulfitos en dos pasos. El tratamiento de este tipo
de suelo es precedido por un paso en el cual la formacion inicial de etringita
esta asegurada por la adicién de cal y la humedad.

- Mas frecuentemente el tratamiento de materiales reciclados, esquejes de
trinchera o el exceso de material de terraplén.

- Desarrollo de tratamiento de suelo para bases de pavimentos en lugar de
usar materiales granulares de alta calidad.

Estabilizar la formacion de nivel (consistente de la parte superior del terraplén, el
fondo de la excavacidon y, mas generalmente, la sub-base) esta volviéndose una
técnica mas usual en los sitios de construccion de caminos y de carreteras de
transito pesado.

Estudiar el comportamiento de los materiales tratados, como se ha hecho en foros
internacionales, permite determinar los resultados de durabilidad empleando
dichos tratamientos, pero también se puede determinar la dificultad de control, el
delicado periodo de tiempo que tardan en colocarse los materiales, los cuales a
menudo coincide con o0 sigue cercanamente a las actividades de riego y
compactacion de los materiales tratados.

Se ha visto que se han tratado un amplio panel de rocas naturales y se han
estudiado varios suelos, pero ha habido un énfasis fuerte en los suelos finos
limosos o0 suelos con una determinada cantidad de arcillas. Los materiales con
grandes cantidades de arcillas son usados en algunas aplicaciones, junto con sub
productos derivados de la alteracion de rocas granitas o lateritas.

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales han sido establecidas a través
de métodos muy tradicionales como lo es la prueba Proctor y CBR, los limites de
Atterberg, valor de azul de metileno, analisis de tamafio de particula, entre otras.
La prueba de desempefio mecanico mas ampliamente reconocida para los
materiales tratados es la prueba de compresion no confinada, algunas veces
complementada con pruebas triaxiales, aparato de corte directo o de compresion
diametral o pruebas de tension. En algunos casos, se mide también el médulo de
resiliencia.

Se ha puesto particular énfasis en la influencia de sulfatos en el tratamiento de
suelos usando cal o cemento Portland. Algunos desarrollos se han logrado, con
respecto a los métodos, para probar sulfatos en suelos y las técnicas de
construccion para prevenir hinchamiento.

La bibliografia mas reciente también indica que hay un interés en la tecnologia
enfocado a la estabilizacion de suelo organico, es cual es dificil de tratar con
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cemento o cal por la interferencia de la materia organica que se mezcla en el
proceso. Algunas otras consideraciones entran en juego como, por ejemplo,
grandes cantidades de mica mineral en los suelos.

La durabilidad es el factor clave cuando se estudia el comportamiento de los
suelos tratados, especialmente respecto al clima.

En términos de areas de investigacion clave, parece haber un crecimiento en el
interés de entender mejor el comportamiento macroscopico de los suelos tratados
a través de los procesos fisicos y quimicos que ocurren a nivel microscopico.
Herramientas analiticas y de investigacion, como lo son la difraccion de rayos-X, la
termo gravimetria, la microscopia electrénica o incluso MRI, son sin duda factores
que contribuyen en el avance para la comprension de estos procesos.

3.3 Equipamiento

Progresos significativos se han logrado en el area de equipos de alto desempefio
para aglutinantes en polvo, mezclando y compactando las capas tratadas. En los
altimos afos, se han disefiado equipos de alto desempefio para detectar puntos
débiles durante el proyecto, o para asegurar que el desarrollo de los objetivos se
haya cumplido al final del proyecto. Algunos de estos desarrollos son:

» Pulverizadoras de suelo de alto poder: proveen moliendas de suelo mas
finas, cavan a una profundidad de 50 cm o méas y producen inicialmente
bloques de suelo mas fuertes (>200 mm).

= Esparcidores con un rango de dispersion proporcional a la velocidad de
viaje, amplitud de difusidén variable y coeficientes de variacibn muy bajos.
Estas maquinas dan lugar a ahorros en ligantes, una mejor distribucion de
los productos y reducen el riesgo de esparcimientos desproporcionados;

= Maquinas de riego que aumentan en gran medida la cinética la hidratacién y
homogeneidad de los materiales mientras incrementan su retencion de
agua. Estos tienen mejores desempefios que las superficies con riegos
tradicionales.

= Pulverizadoras de blogue usadas para romper grandes componentes de
silicio de materiales como arcilla de pedernal o de esquisto. Estas ayudan a
hacer el suelo mas homogéneo.

» Cubetas mezcladoras adaptadas para pequefos sitios como brechas de
relleno de sanitacion u otros trabajos del camino.

» Finalmente, unidades moviles de tratamiento integrado que permiten
realizar procesos oportunamente en sitios pequefios y mejorar el uso del
exceso de materiales de terraplenes y reciclado de otros materiales.
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Los polvos aglutinantes pueden actuar en seco o humedad con gran precision, lo
que permite bajas tolerancias y generar ahorros.

La distribucion de agua de un modo mas homogéneo, a través de la inyeccion o
arado del suelo, tiene un alto costo debido a que este proceso es dificil de manejar
dada la escorrentia de los equipos de riego de superficie.

La experiencia en sitios grandes que tratan la sub base o las capas de la base con
aglutinantes cementantes indica que los actuales tratamientos, combinados con
los equipos modernos, tienen desempeios al mismo nivel que los tratamientos
llevados a cabo en planta y son una opcion viable ya que tienden a ser
ligeramente mas gruesos que el promedio.

Igualmente, migrar hacia el uso de materiales heterogéneos y residuos de sitios de
construccion ha llevado a desarrollos tecnoldgicos significativos en facilidades
moviles y fijas, asi como a cambios en el equipo. Con respecto a las plataformas
de reciclado, el tratamiento de materiales esta comenzando a tener hojas de
identificacion que incluye la informacion sobre las caracteristicas geotécnicas,
facilitando el determinar los usos potenciales del producto.

El progreso continuara, eventualmente, contribuyendo sobre todo a la optimizacion
del manejo de recursos. Se debe prestar particular atencién al monitoreo de los
tratamientos en sitio, como aseguramiento de la durabilidad de las estructuras que
se construyen.
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4 Casos empleo de sub-productos vy
materiales reciclados

En general, hay muy poca o nula posibilidad de exportar o importar estos tipos de
materiales. Sin embargo, esto no considera las importaciones no reguladas que
siempre son dificiles de cuantificar. Solamente Panama declara importar ciertos
materiales de residuo o sub-productos de los Estados Unidos y Japon. Por lo que
la aplicacion de estos materiales es de acuerdo a la cercania de los sitios de
produccion, ya que raramente son transportados largas distancias por el alto costo
de transportacion en que caerian comparados con el valor inherente del material.

4.1 Residuos por demolicion y construccion

Hay pocos trabajos que podrian contar como funciona el CDW como sustituyente
de aridos en una subrasante carretera. A continuacién, se presentan algunos de
los resultados que tuvieron estos residuos probados bajo controles de calidad para
ser empleados como sub-base (Rivera y Gutiérrez, 2008). En su papel, las
pruebas se basan en el estdndar N CTR CAR-1-04-002/03 para la construccion de
carreteras sub-base. Para ello, cuatro muestras fueron tomadas a partir de una
planta de reciclaje de residuos de demolicion local. Las muestras fueron de
cuadrantes (bajo la norma mexicana NMX -AA -015- 1985) y la prueba de las
propiedades fisicas en virtud de las normas de control de calidad para emplearse
en carreteras secundarias. La subrasante carretera secundaria debe ser adecuada
para una Intensidad Media Diaria anual entre 500 a 1500 vehiculos.

En una primera etapa, el material se ensay6 de acuerdo con la curva
granulométrica. La composicion fisica del material es principalmente de concreto,
ladrillo, arcilla, ceramica, mortero, bloque, mamposteria y algunos limos. El
material se encuentra libre de basura, papel, madera, plastico, textiles y materiales
toxicos. Figura 2.

Figura 2. Material reciclado del banco.
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Las curvas de clasificacion fueron los siguientes: 3 "a las multas, ¥2" a multas, %2 "a
Y4" (nuevo) Material de la Virgen (tezontle) y una base controlada. Las prueba de
las propiedades fisicas de control de calidad de acuerdo N CTR CAR-1-04-002/03
fueron: humedad, granulometria, limites de Atterberg consistencia, contraccion
lineal, densidad de gravas, peso volumétrico, prueba de compactaciéon Proctor,
equivalente de arena y relacion de soporte California (CBR). Figura 3.

No. DE LA MALLA U. 5. ESTANDAR
Zi 40 Jo 20 18 70 &
700 P FET—7 I

7z
A Z
g0 7/
. y7 _ /,§ §
/ . g\ E

5 V22455777 SRR Q
. 1\
2 l/ G%%%% \(\A Mé
3 2773 NN g
2 /,/“‘ Q ' >
% «© 7 - d ME
8 J0 ,/z/%/ ’\'\% V/§§> mg

1 oo \j NN N j ;

Rl : SRR A i

= S :-_*i;/ - 100

o.o5 a7 oz o5 7 rd 5 ro 20 roo
TAMANG DEL GRANG, milTrmefros
I ARERA T CRAVA
| 0. O ARRiA I FIA WED/A [ CRUESA | A
— e e e e e QUSE CONTROUADA — e e 37 4 FINOS i |27 A WS e MATORUL RGN )

Figura 3. Curva de gradiente. Fuente: Rivera y Gutiérrez, 2008.

Tabla 2. CBR y contenido de agua.

Muestra Mezcla 1 | Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 Base
controlada
Contenido 6ptimo 12,48 11,76 12,66 7,23 7,23

de agua, W oyt %

Peso volumétrico 1538 1628 1711 1634 1687
seco, Smax Kg/m®

CBR % 24,62 27,35 30,48 23,44 51,97

Fuente: Elaboracion propia con datos de Rivera y Gutiérrez, 2008.
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En este analisis, se puede concluir que las mezclas y las bases controladas tienen
un porcentaje de finos inferior al 25%, por lo que todos ellos se encuentran en una
deseable calidad. Acerca del contenido de agua y su plasticidad, todas las
mezclas estan en una adecuada calidad y la base controlada en deseable debido
a su baja plasticidad, que es una propiedad necesaria sobre los materiales de sub-
rasante, asi como un bajo contenido de arcilla, que es también el caso de todas
las mezclas y la base controlada. Por ultimo, la prueba de CBR muestra que una
mezcla 3 y la base controlada tienen el mejor rendimiento al colocarlos en una
deseable y una adecuada calidad, respectivamente. Las mezclas 1, 2 y 4,
mostraron valores muy cercanos a la calidad minima requerida para materiales de
sub-rasante.

Es posible aplicar metodologias conocidas en el campo de la construccion de
materiales de RDC e incorporarlas en proyectos de carreteras como sustituyente
de nuevos materiales; en el caso de la mezcla 3, que cumple los pardmetros de
calidad tan bien como los material nuevos (base controlada), puede ser utilizada
en la construccion de caminos como parte de las sub-base en las carreteras con
especificaciones secundarias.

4.2 Reciclado pavimentos asfalticos (RAP)

Reciclar significa un camino para transformar un pavimento degradado en una
estructura homogénea capaz y adaptada para soportar una cantidad de trafico
significativo. Los materiales en un camino de construccion pueden ser reciclados o
recuperados mediante la reutilizacion de los materiales utilizados en él para crear
una nueva capa, la cual surge por la desintegracion de los mismos en una cierta
profundidad. Esto implica la adicion de un aglutinante, agua (para envuelto
hidrataciéon y compactacion), agregados para la clasificacion éptima y, en algunos
casos, en el laboratorio probaron dosis de aditivo (CALTRANS, 2006).

Los pavimentos reciclados o regenerados, ya sea de concreto o asfalto, podrian
ser clasificados por el sitio en donde el reciclaje va a tener lugar, la temperatura de
la mezcla, por la caracteristica del material para ser reciclado o de la carpeta. Hay
muchas ventajas en pavimentos de reciclaje, incluyendo la explotacion de
materiales envejecidos; la extraccion de caracteristicas, contaminados o
pavimento inadecuado existente y contribuir a mejorar la resistencia geométrica
del nuevo pavimento y su homogeneizaciéon y, desde un punto de vista ambiental,
para reducir la extraccion de los agregados de los bancos de materiales virgenes.
Otro aspecto a considerar es que en pocos afios la produccion de cemento
asféltico va a tener un alto valor comercial y serda un material en desuso por la
crisis del petréleo que podria ocurrir (Ferrari, 2011), a menos coste en el reciclaje
puede variar considerablemente de un sitio a otro, uno de sus principales objetivos
es dar a cada material, de la mejor manera posible, las tarifas mas bajas para
lograrlo.
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La recuperacion (o reciclado) de pavimento de asfalto (RAP) es una practica muy
comun en Estados Unidos y los paises europeos, y cada dia va en incremento
(EAPA, 2005). Como resultado, una gran cantidad de documentos y obras se
centran en el desarrollo de metodologias de disefio, construccion y funcionamiento
de las mezclas asfélticas con contenidos RAP. Sin embargo, en México este
desarrollo sigue ausente. Fonseca y colaboradores (2009), estan trabajando en
este tema mirando desde el principio que un alto contenido de RAP (%) en
mezclas asfélticas en caliente (140-180° C) podrian alcanzar hasta 100-80% de
RAP vy tienen caracteristicas deseables como alta resistencia a la tensién a la
tension (TSR), estabilidades Marshall hasta 800 Kg y el porcentaje de vacios entre
3,0y 5,0%.

Las pruebas se llevan a cabo para 40, 60, 80 y 100% de material de RAP. La
deformacion plastica permanente utilizando la maquina de la pista Hamburgo,
cumple con todas las dosificaciones de contenido de RAP de 60%, 80% y 100%.
Para el caso de 40% de RAP no cumple con deformaciones de menos de 10
milimetros antes de los 20 000 ciclos.

El uso de productos (aditivos) para mejorar el cemento asfaltico son innovaciones
empleadas para devolverle propiedades Utiles al pavimento. El ensayo del médulo
elastico, valores de rigidez y la relacion con la deformacién plastica permanente
son pruebas importantes para completar la evaluacion de mezclas de RAP.

El reciclaje de asfalto incorporado en los nuevos revestimientos en carreteras
reduce el carbono emitido y evita que los residuos vayan a rellenos y sitios de
disposicion final de residuos. Permite volver a utilizar el asfalto que ayuda a
asegurar de que se esta haciendo un uso eficiente de los materiales, y la
preservacion de los recursos naturales (en forma de combustibles fésiles).

Al no existir en México, ningun estudio cientifico formal que muestre una
metodologia de disefio de mezclas asfalticas con alto contenido de RAP, este
proyecto de investigacion pretende definir una metodologia de disefio de mezclas
asfalticas con alto contenido de RAP junto con la presentaciéon del Equipo
Industrial de Reciclado de Mezclas Asfalticas en Caliente, EIRMACO.

4.3 Llantas

Otros residuos utilizados estabilizan las cenizas procedentes de los procesos
industriales, tales como las plantas de fundicion, lodos, celulosa, plasticos y
neumaticos usados . En México entre 25 y 30 millones los neumaticos son
desechados cada afio (SEMARNAT, 2005), los cuales se acumulan con cientos de
millones que ya existen; el problema es que no hay lugares adecuados para su
disposicion, por lo que el mayor vertedero es Ciudad Juarez, Chihuahua. Esto es
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debido a la falta de un programa de reciclaje que puede causar dafio al ambienta y
un problema de salud publica grave. Los desechos de los neuméticos se
consideran una fuente de riesgo ambiental y de salud en todo el mundo, el riesgo
de un incendio o simplemente apilar, implica 500 afios de contaminacion, ya que
es el tiempo que tardan en degradarse (CEMEX, 2012) y, por lo tanto, crean un
riesgo de un aumento de las emisiones de diversas sustancias peligrosas.

La solucion a este problema ha sido su incorporacion en procesos tales como la
construccion de carreteras, no como un combustible para las mezclas de asfalto
de calefaccion, sino como un componente de la mezcla de caucho en el asfalto
bituminoso. Practicas de todo el mundo estan incorporando alto porcentaje de los
neumaticos en las mezclas asfélticas con buenos resultados (Gallego et al., 2009).
En México, la experiencia sobre este tema es casi nula, sin embargo, las
empresas dedicadas al desarrollo de concreto estan involucradas en proyectos de
residuos como el uso de las llantas. Un neumatico se podria utilizar al incorporarse
en el concreto asfaltico mediante la eliminacion de metal y elementos de cuerda
de los neumaticos e incorpéralos como material del suelo, como otro agregado a
la mezcla. Al hacer esto, los neumaticos como producto de combustion se
reducen, ayudando a minimizar las emisiones de carbono. Ademas, se evitan los
focos infecciosos por no tener un lugar para la reproduccion de los mosquitos que
causan enfermedades como la malaria y el dengue.

Las ventajas de este uso se evallan en el ahorro energético y construcciones
sostenibles en términos practicos, en comparacion con la produccion del concreto
tradicional. El concreto producido, por sus caracteristicas, es utilizado en
pavimento para trafico ligero como estacionamientos, capas para suelos de
nivelacion o en calles para proyectos residenciales, carreteras con poco trafico,
aceras, andadores de parques, entre otros. Debido a que contiene material de
caucho que es mas susceptible a ser bajo en agentes quimicos como acidos,
soluciones de hidrocarburos (como gasolina) y similares. Figura 4.
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Figura 4. Procesamiento incorporacion llantas a carpeta asfaltica.

Otros residuos utilizados son escorias de fundicién y residuos procedentes de la
produccion de acero, cenizas, lodos, algun tipo de plastico y celulosa. En el caso
de lodos, debido a su granulometria se pueden utilizar mezclando con otros
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materiales como un material puzolanico para la construccion de un terraplén.
Algunos autores como Ramirez y Garcia (2013) explican que mezclas con 0,5%
de cenizas, 0,5% de lodos y 1% de cal, logran los mismos resultados que en un
uso convencional de 2% de cal en la estabilizacion de terraplenes en una seccion
de prueba, pero esto no se aplica como una practica regular. Ademas, ponen de
relieve la importancia de la técnica de compactacion, lo que podria influir
facilmente en los resultados de la utlizacibon de estos residuos como
estabilizadores.

4.4 Consideraciones en el uso de residuos y
sub-productos

4.4.1 Generales

Las razones por las que un pais empieza a experimentar un incremento en el
manejo de estos materiales son:

- Disminucion de materiales naturales de alta calidad.

- Necesidad por conservar los recursos naturales

- Prohibicion y limitacion del nimero de sitios para la disposicién de sitios de
rellenos.

- Las politicas a ser implementadas generalizadas a programas de Desarrollo
Sustentable.

- El bajo costo de estos materiales comparado con el de los materiales
naturales es el mayor factor en Polonia, y en un menor grado en lItalia, esto
explica el por qué se ha incrementado el uso de residuos y sub-productos
industriales para la construccion de terraplenes en estos paises.

Sin embargo, aunque pareciera que se fomenta esta practica, existen
legislaciones que restringen el uso de este tipo de materiales. La Administracion
Federal Suiza es extremadamente reacia a autorizar el reciclado de residuos en la
construccion industrial, dado que eso resultaria en la pérdida de la trazabilidad del
producto. De hecho, donde las condiciones de uso para las actividades iniciales de
construccion son adecuadamente determinadas y controladas, éstas se hacen
mas dificiles de llevar a cabo y son menos consistentes durante los procesos de
demolicion y las acciones de reciclado que le preceden. Pare ellos, esta actividad
resultaria en la dispersion sin control en el ambiente de materiales nocivos. Las
regulaciones suizas son extremadamente estrictas y dejan muy poca flexibilidad
para el reciclado de residuos y sub-productos industriales, inclusive si pudieran
tener algun potencial uso de acuerdo a sus cualidades técnicas.
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4.4.2 Ambientales

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que hace posible evaluar el
impacto ambiental de un producto, proceso o actividad a través de la identificacion
de flujos de energia y materiales, evaluar su consumo, emisiones generadas y la
valoracion de las posibles mejoras al medio ambiente. El andlisis abarca el ciclo
de vida completo; es decir, desde la produccion de materias primas, fabricacion,
transporte, distribucion, uso, reuso, mantenimiento, reciclado de materiales y
disposicion final o confinamiento (Stripple, 2001). EI ACV permite estudiar los
subsistemas que interactian en un sistema mas complejo de una manera
simplificada, haciéndolo una de las herramientas mas importantes para la toma de
decisiones en materia medioambiental; sin embargo, por el alcance que tiene, no
las analiza a detalle, para ello se utilizan otras herramientas de la ecoeficiencia.

El ACV es la técnica para identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes
impactos ambientales potenciales asociados a cada una de las etapas del ciclo de
vida de un producto. Es la recopilacibn y evaluacion sistemética de
procedimientos, entradas y salidas en materia y energia (Figura 5) y de los
impactos ambientales potenciales atribuibles de manera directa al desempefio de
los productos a lo largo de su vida util y no atil (Astrup et al., 1998).
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Fuente: Modificado de Remmen, 2007.
Figura 5. Ciclo de vida de un producto.
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Esta cadena es conocida también como “desde la cuna a la tumba” y en el
contexto de la reutilizacion o reciclado de residuos y subproductos industriales es
atil porque da el sistema desde el cual tipicamente comienza la extraccion de
materiales de los recursos naturales, asi como la explotacion y generacion de
energia que forman parte del ciclo. Las demas partes que la componen son el
disefio y produccién, el empaque y distribuciéon, el uso del producto y el
mantenimiento, y en su disposicion la posibilidad de su reuso o de reciclado (total
o parcial).

Debe Incluir factores como el uso y tipo de maquinaria en la obra de construccion,
las horas de trabajo, el tipo y uso de transporte utilizado para las diferentes
actividades, esto para conocer los gastos energéticos por combustible en este
rubro, y las emisiones en la extraccion y en actividades como el tipo de carpeta
empleada.
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5 Diagnostico para México y materiales de
uso potencial

Es obvio que, en lo que respecta a la obtencion de materiales para la construccion
de carreteras, el proceso involucra una gran explotacion de material y, en ciertos
casos, por ejemplo con los materiales pétreos para las capas de pavimento, los
recursos naturales que son extraidos cuando no cumplen con las especificaciones
para la conformacion de las capas del pavimento, hacen no apta su utilizacién en
las mezclas asfélticas, generando una mayor acumulacion de residuos. Otro caso
de desecho de material en la construccion de carreteras, se presenta en las
rehabilitaciones de superficie o de las capas del pavimento; en estos casos, el
material se retira y se vierte en lugares lejos de los sitios de mantenimiento o
remodelacion. Algo similar ocurre cuando el extendido de cemento asfaltico en la
superficie del pavimento no cumple con los requerimientos especificos (vertido de
temperatura, etc.) y tiene que ser retirado y dispuesto en lugares fuera del sitio de
construccion.

A lo anterior se puede sumar que, la produccién de cemento para los pavimentos
de concreto, implica una gran generaciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente didxido de carbono (CO;) y una alta produccion
de residuos peligrosos (RP). Es sabido que la reincorporacién de materiales que
ya involucraron un proceso de transformacion a un proceso productivo, ya sea el
mismo que lo generé como subproducto o a otro proceso distinto, baja los
consumos energéticos para la transformacion de éste en un producto util (Ortiz-
Ripoll, 2005). La incuestionable importancia que la red carretera representa para el
desarrollo y comunicacion del pais, alienta y reta a la reduccion y reincorporacion
de los materiales considerados residuos y subproductos en la ingenieria de la
construccion de carreteras, con el objetivo de disminuir la presion que se ejerce
sobre los recursos naturales por la extraccién, consumo y desperdicio de
materiales utilizados en la produccién de bienes y servicios del Sector Transporte.

Con base en lo previamente expuesto, el presente trabajo plantea la factibilidad de
fortalecer el conocimiento cientifico y tecnoldégico en México para lograr la
prevencion y el manejo integral seguro Yy ambientalmente efectivo,
econdmicamente viable y socialmente aceptable de los residuos y subproductos
industriales. Esto ultimo llevando a cabo un analisis de los residuos producidos por
toda la industria, determinando cuales podrian reciclarse y usarse en la
construccion de carreteras. Este analisis abrird la posibilidad de investigar el
comportamiento fisico y quimico de estos nuevos materiales que conduciran a
generar la legislacion y politicas de uso apropiadas para México en cuanto al uso
de residuos.

Considerar todos los impactos ambientales e integrarlos al proceso de
construccion, mantenimiento y operacion de los proyectos carreteros ayuda a
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visualizar medidas de mitigacion en los mismos que, analizdndolos en un proceso
aislado, pueden llegar a omitirse. El analisis de los proyectos que actualmente se
desarrollan a nivel mundial, empleando herramientas informaticas para las
evaluaciones ambientales, esta ayudando a generar bases de datos y a ajustar la
metodologia a ser mas precisas en el manejo de residuos y sub-productos
industriales en donde son generados y, asi, poder tener la informacion en un
primer plano necesaria para los objetivos que se plantean. Existe alun un gran
campo de mejora para dichas herramientas; sin embargo, lo generado a la fecha
representa un gran avance en materia ambiental y el marco juridico.

Muy particularmente, en el caso de asfaltos reciclados (RAP) es factible técnica y
econdmicamente el uso de material RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en la
fabricacion de nuevas mezclas asféalticas para pavimentos flexibles y asi reducir el
uso de materiales en trabajos de mantenimiento y rehabilitacién de caminos.

Existe también la factibilidad técnica de hacer uso de material proveniente de la
demolicion de la construccibn dado que los datos para su evaluacion de
desempeiio estructural en el uso de material RAP, para evita el uso de material
virgen y la sobreexplotacion de reservas naturales, da como resultado que mitiga
el manejo y acomodo los desechos productos de fresado y demolicién de mezclas
asfalticas.

30



6 Conclusiones

En México es técnica y economicamente factible utilizar productos y sub-productos
industriales en la construccion de caminos, evitando el uso de material virgen y la
sobreexplotacion de las reservas naturales, la mitigacion de gestion de residuos y
el almacenamiento de residuos resultantes de sus mismas actividades de
construccion o de otros procesos generadores.

Mayormente, estos materiales son utilizados como sustituyentes de otros
materiales en carpetas (solo, mezclado o después de un tratamiento) y como
material de relleno y la construccion de otras adyacentes (por ejemplo, muros de
contencién).

Los materiales con el mayor potencial para ser utilizado en la infraestructura de
transporte en México, de manera mas extensa, son subproductos de demolicion y
construccion industrial, reciclaje de concreto y pavimento, por lo que se puede
decir que ya tienen una base en aplicaciones experimentales. También se podrian
utilizar neumaticos, con éxito considerable, como componente en concreto y
asfalto bituminoso. Fundicidn de escoria y residuos procedentes de la produccion
de acero, algunas cenizas, lodos, plasticos y celulosa tienen una perspectiva
mucho menos para ser utilizado.

El pavimento asféltico recuperado (RAP) se utiliza en mantenimiento de carreteras
como parte de las politicas ambientales y para mejorar rendimiento en carretera.
Obteniéndose beneficios no solo en el manejo y gestion adecuada del material
recuperado, sino también es las emisiones de carbono que el empleo de este
material RAP genera y evita los residuos que van a los rellenos sanitarios y
vertederos. Las mezclas con alto contenido de RAP (70 % y por encima) podrian,
seguro, disminuir cerca de hasta el 14% de las emisiones de carbono en
comparacion con una mezcla sin ningin RAP.

Ademas, las alternativas a la demolicion y construcciones con subproductos se
han buscado y evaluado para su uso en las construcciones de carreteras
secundarias como terraplén o material sub-rasante bajo especificaciones de
carreteras mexicanas.

Existen ya regulaciones y politicas que impulsan el desarrollo de nuevas técnicas
y practicas para los residuos y subproductos para incorporarlas en el proceso
productivo y los proyectos de carreteras, como una solucién para los problemas de
gestion de residuos o para reducir los costes y el impacto ambiental; también hay
una gran brecha entre lo que otros paises estan haciendo y lo que México esta
empezando a realizar en esta materia.

Una gran area de oportunidad para mejorar la practica del pais se esta
desarrollando con el diagnostico, como el presente trabajo, para fomentar su
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practica en los proyectos de carreteras. Se trata del empleo de sub-productos de
la construccion y de demolicion, utilizando pruebas de caracterizacién geotécnica
de los materiales, para predecir comportamientos estructurales.

Desde una perspectiva de ingenieria de pavimentos, los materiales recuperados
deben ser utilizados de una manera tal que el rendimiento esperado del pavimento
no se vea comprometido. Los residuos y subproductos, sin embargo, son
materiales muy diferentes y también sus propiedades y, por lo tanto, también
donde pueden ser utilizados dentro de los pavimentos.

La experiencia y el conocimiento sobre el uso de estos materiales varian de un
material a otro, asi como de un lugar a otro (pais, estado, region). Para recuperar
estos materiales para su uso potencial, ingenieros, investigadores, generadores y
reguladores deben estar al tanto de las propiedades de los materiales, la forma en
que se pueden utilizar y cuales limitaciones pueden ser asociadas con su uso.
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