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RESUMEN

El impacto ambiental es uno de los problemas més graves que se enfrentan en la
basqueda hacia una arquitectura y construccion sustentable, provocado por las acciones
que se hacen antes, durante y después de la construccién como la extraccion y dragado
de rios. De la misma manera el volumen de Residuos de Construccion y Demolicién
(RCD) que la construccion produce y expone al ambiente, es de millones de toneladas
anuales, por lo que se deberan adoptar medidas para reducir la generacion de estos y
aprovechar aquellos susceptibles de reutilizacion, reciclado o de transformacion.

Los RCD derivados de loseta ceramica y el Cemento Portland Ordinario fueron
seleccionados como la materia prima para evaluar los efectos de reemplazar agregados
finos por RCD en la formacién de tabiques de concreto para uso estructural. Basados en
el método experimental factorial N=axb y normas NMX y ASTM, se elaboraron los
disefios de muestras variando proporciones de RCD para conocer los efectos de cada
uno y analizar resultados. Se aplicaron los métodos de prueba: Resistencia a la
compresion, Absorcion, Dimensiones y Conductividad térmica. Después se registran y
procesan los resultados, estos permiten proponer una alternativa de prefabricados
elaborados con agregados finos reciclados para minimizar la extraccion de materias
primas y desecho de materiales.

PALABRAS CLAVES: RCD, ceramicos, reemplazar, tabique

ABSTRACT

The environmental impact is one of the most serious problems faced in the search towards
an architecture and sustainable construction, caused by the actions that are done before,
during and after construction such as the extraction and dredging of rivers. In the same way,
the volume of construction and demolition waste (C&D Waste) that the construction produces
and exposes to the environment, is of millions of tons per year, so measures must be
adopted to reduce the generation of these and take advantage of those susceptible to reuse,
recycling or transformation.

The C&D Waste derived from ceramic tile and the Ordinary Portland Cement were selected
as the raw material to evaluate the effects of replacing fine aggregates by C&D Waste in the
formation of concrete partitions for structural use. Based on the experimental factorial method
N = axb and NMX and ASTM standards, the sample designs were elaborated varying
proportions of C&D Waste to know the effects of each and analyze results. The test methods
were applied: Compression resistance, Absorption, Dimensions and Thermal conductivity.
After the results are recorded and processed, they allow proposing an alternative of
prefabricated products made with recycled fine aggregates to minimize the extraction of raw
materials and the disposal of materials.

KEY WORDS: C&D waste, ceramics, replace, bricks



INDICE

Capitulo 1. INTRODUGCCION ......cceiuiiiieieceectecteee e ete e e ettt eaeete et eae e saeeee e 1
R 1T =T = [ o F= To [P 1
(0] 0] 1= o - S 1
B3[>T [0 o S 8
HIDOLESIS ...ttt e e e e e e e e e e nab b b e e e e e e e e e e anns 9
(@0 1=2 A o CT=T o 1T - | 10
ODbJetiVOS PANtICUIAIES ... .. e e 10
A N g (=T oT =T o (=T o (= 11
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).......cccooveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeein, 11
El uso historico de [0S RCD......ccocc i 14
Loseta cerdmica, su historia y fabricacion contemporanea..............cccccceeeeeeennne 19
1Y = (o [ J0 [ A = PO 24
Capitulo 2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO......ccccceeeieieeeceeece e, 26
2% B 111 (0T [V Lol [o ] o P TPOTP PR 26
2.2 Marco conceptual enfocado a loS RCD............cceiiiiiciiiiiiiccc e 26
2.3 Marco tedrico SOBIre RCD ........ooviiiiiiii e 29
2.4 Caracterizacion y valorizacion de [0S RCD ..........ccccuviiiiiiiieeiiiiiiiiieeee e 30
AR 1Yo (=T = =TS 32
RCD derivado de 10Setas CEramiCas ........ccoeeeeeviieiiviiiiieeeeeeeeeeecee e e 32
Cemento Portland (CPO) ......uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 32
0 = PP 33

F N =T =0 [N o TP 33
2.6 Método de evaluacion 0 @NAlISIS..........cceviviiiiiiiiiiie e e 33
2.7 ODJeto de ESTUIO ....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 35
Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS .......cciiiieiieeeieeee e e 36
3.1 DiSEfi0 d& EXPEIMENTO .....cceiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 37
3.2 Preparacion del RCD derivado de loseta ceramica ..........ccceevveeeeeeeeeivinnineeeeenn. 39
3.3 Caracterizacion del RCD derivado de loseta cerdmica.............cccoevvvvvvnneneeennnn. 41
Granulometria, Densidad y ADSOICION ..........oovviiiiiieiiiieeece e 42
3.4 DISEMN0 U8 MEZCIAS ....vvviiieieeiieeeee ettt e e e e e e e a e e e e e 47
3.5 Elaboracion de 1as MUESIIAS........ccuvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 48
3.6 Métodos de Ensayo, Pruebas y determinaciones. ...........cccceevveeevveveeiiiniinieeeenn, 49
Resistencia a 1a COMPreSION ........ccovviiiiiiiiiee e e e 49



FAY o 1-10] (1 (0] o I UTEUT TR R 50

DIMENSIONES ... 50
Capitulo 4. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION .......ccocerieiiiiieresieieesieiene 51
4.1 Resultados, informacion y datos generados ..........ccoovvvvivviiiiiieeeeeeeeeiiiee e 51
Resistencia a 1a COMPreSION ..........oooviiiiiiiiie e 51
ADSOICION ... 56
DIMENSIONES ... 56

v N b= R S0 Lo ST 0] =T [0 1 58
Resistencia a la COMPrESION ........couiiiiiiiiiiiieee e 58
ADSOICION .. 59

D ESYe | (=T = Tox o o 1P 60

4.3 DiSCUSION A€ reSUIAAOS. ... ..uuiveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieae e renersnnennnnne 61
4.4 Alternativas de proyectos de investigacion a partir de los resultados.............. 61
Capitulo 5. CONCLUSION .......ooiiiiiiecieceeceeeee et eee ettt eaeete et eae e e 62
Capitulo 6. APENDICE ..........coioeeeeeieeeeeeeee et ee ettt eae e, 63
e U 1=T o F= T3 o1 (o) (o TSRO 63
Microestructura del RCD derivado de loseta ceramica ..........ccccccvvvevveeiiiieneennnnn. 65
Composicion quimica del RCD derivado de loseta ceramica.............cccevvvvvvnnnnns 69
Conductividad térmica (Métodos de Ensayo, Pruebas y determinaciones)........ 72
Participaciones en Congresos, Coloquios, Encuentros, etcC. ............ccceeevvvvvnnnnnn. 81
LiStAd0 € FIQUIAS........cooiiiiiiiiieeiee e 85
LiStado de Tablas........coooiiiiiiii 88
BIBLIOGRAFIA ..ottt e et eae e eae e 90

VII



Capitulo 1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

Problema

Los Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) son aquellos resultados de la
construccion de nuevas edificaciones, de la demolicibn de aquellas obras que
llegaron al fin de su vida util o de las que tienden a sufrir reformas; dentro de la
industria de la construccion estos residuos conciben problemas ambientales graves
en su misma generacion y gestion, igualmente se encuentran claramente
relacionados con las actividades sociales de los asentamientos humanos y su medio
ambiente inmediato. Su relevancia trasciende inminentemente a maximizar los
problemas de impacto ambiental por extraccibn de materiales, vertederos
incontrolados y detrimento del paisaje urbano y natural, como lo sefiala Acosta.

“Los impactos de la construccion sobre el medio ambiente se pueden agrupar
en dos grandes categorias, tal como se muestra en la figura 3-1: 1) los
impactos producidos por la extraccion de recursos del medio ambiente; y 2)
aquellos generados por los desechos y el bote o vertido al medio ambiente.”
(Acosta D., 2009)

Extraccion indiscriminada

ili recur en 1
1.1. Utilizacién de de recursos no renovables

‘ recursos naturales Falta de planificacion del

uso de los recursos renovables

| 1. Extraccion de z
recursos } .
1.2. Consumo energético En la fabricacion de los materiales
en el CVde < Ensu puesta en obra
| la construccion En su uso, alteraciones y demolicion
IMPACTO AMBIENTAL | 5 - T ——
7 ! En su fabricacion
DE LA 4 { Emi o
\ misiones en el ciclo Ensu
; : puesta en obra
CONSTRUCCION z 5 de vida de los materiales En su uso
2.1. Contaminacion
Materiales potencialmente
peligrosos para la salud
2. Desechos . ’
y bote Impacto geotécnico Inestabilidad de taludes
- e hidraulico \ Alteracion de drenajes
2.2. Los residuos en
Del suelo

construccion ) Contaminacién De las aguas

Degradacion del paisaje

Figura 1. 1 Los impactos de la construccion sobre el medio ambiente Fuente: Arquitectura y construccion
sostenibles: conceptos, problemas y estrategias (Acosta D., 2009) Figura 3-1

Extraccién de recursos

Al respecto de estas dos grandes categorias se puede comenzar exponiendo que de
la extraccion de recursos, la Comision Econdmica para América Latina (CEPAL) y el
Centro de Informacion de las Naciones Unidas en México (CINU) coinciden con el
informe del Panel Internacional de Recursos donde comunica que la extraccion



mundial de materias primas se triplico en cuatro décadas y agudiza el cambio
climatico y la contaminacion atmosférica, ademas que en la actualidad la extraccion
de estas materias ya conciben impactos graves en la salud humana y la calidad de
vida de las personas, demostrando asi que los patrones imperantes de produccion y
consumo son insostenibles (Panel Internacional de Recursos IRP, 2016) Ejemplo de
ello, en Europa y en los paises con mas produccion en millones de euros producto de
la mineria y las canteras se presenta la Tabla 1.1 (Eurostat statistics explained,
2018):

Tabla 1. 1 Mining and quarrying by employment size class (NACE Rev. 1.1, C, 1995-2001) Minas y canteras
por clase de empleo en Europa y dado en valor de produccién en millones de euros. Fuente: Elaborada
por el autor con Informacién de Eurostat explicaciones estadisticas (hasta el 2001).

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
EU-28 - - - - - - -
ALEMANIA - - - - 12,934.9 13,100.2 11,705.5
FRANCIA - 7,594.1 5,999.1 6,465.6 5,874.5 7,172.5 6,952.6
UK - - 41,370.5 34,284.6 37,992.7 55,663.8 53,908.1
ITALIA - 6,345.3 9,938.0 8,454 .4 6,748.5 8,413.5 9,611.1

Esta informacion conduce a inferir que aun cuando la ganancia de la mineria y la
extraccién de materias no se dispara de manera ascendente, sino que fluctiia en por
cada afio, los nUmeros van en aumento asi mismo el nUmero de empresas que se
dedican a esta actividad. De este organismo que proporciona los datos e indicadores
a nivel europeo se clasifican también nuestros indicadores a nivel nacional como lo
presenta el Banco de México (2011) en la Figura 1.2.

Ene 1, 1981 Jun 1, 2011
1010
150
100
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Figura 1. 2 Explotacién de Canteras y Extraccién de arena y arcillas (R9) sin unidad con periodicidad
mensual en México Fuente: (Banco de México , 2011)



En 25 afios la explotacion de arenas y arcillas crecio en casi un 200%, datos que
forma parte del Sistema de Informacion Econdémica del Banco de México y coincide
con lo ya referido por el IRP a nivel mundial.

Por otra parte, la SEMARNAT (2016) expone como los materiales primarios son los
insumos basicos de la produccidon y otros materiales prefabricados; también
constituyen la materia prima de los bienes y servicios que se consumen socialmente
(Ver Figura 1.3). Asi mismo, la extraccion, procesamiento y consumo constituyen los
mas importantes promotores del deterioro ambiental (Ver Figura 1.4).

“Promueven la pérdida y degradacion de los habitats naturales y su
biodiversidad, la contaminacion del aire, suelo y agua, sin olvidar el cambio
climético y los efectos colaterales en la salud humana. A ellos debe sumarse
gue también agotan y deterioran las reservas de recursos naturales cuando la
extraccion se realiza de manera no sustentable, lo que amenaza la
productividad de la economia y el bienestar de las generaciones futuras”
(SEMARNAT, 2016).
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Figura 1. 3 Extraccion de minerales, metalicos y materiales de construcciéon. Fuente: Elaborada Por el

autor con informacion de SEMARNAT (2016).

Estos indicadores miden de manera indirecta la presién sobre la calidad ambiental y
las reservas de recursos naturales nacionales. Por lo tanto, cuando estos valores
aumentan representan también el aumento de deterioro ambiental y calidad del
mismo (SEMARNAT, 2016).

En el Estado de Chiapas esta presion hacia el ambiente se puede medir con los
siguientes indicadores de volumenes (ver Tabla 1.2) de produccidbn minera que
compensan su descenso con la extraccion en los principales rios. La entidad ocupa a



nivel nacional el décimo primer lugar en la produccién de agregados pétreos
(Secretaria de Economia, 2017).

Tabla 1. 2 Voliumenes de produccidon minera 2012 — 2016 en el estado de Chiapas dada en toneladas
Fuente: Elaborada por el autor con informacién de la Secretaria de Economia (Secretaria de Economia,
2017)

PRODUCTO/ANO 2012 2013 2014 2015 2016/P
AGREGADOS PETREOS 634,233.60 963,332.51 10,001,233.58 8,237,353.15 8,180,904.00
ARCILLAS 3,600.00 4,060.00 720.00 720.00 720.00
ARENA 1/ - 452,481.92 3,939,261.92 3,191,200.00 2,570,835.11
AZUFRE 222,900.00 249,431.00 270,900.00 269,890.00 271,385.00
CALIZA 1,688,360.00  1,114,671.75  16,160,250.00  15,219,800.00  10,610,910.00
GRAVA - - 115,800.00 181,500.00 181,500.00

Por otra parte, en el estado de Chiapas la arena de rio constituye la opcion con mas
demandada en el sector de la construccion aun cuando las consecuencia son la
alteracion y perturbacion del agua, generando turbiedad por las extracciones,
resultando un impacto moderado y acumulativo; la fauna terrestre, aves y también la
calidad paisajistica se veran afectadas por la presencia y el constante movimiento de
las dragas segun varios informes ejecutivos de impacto ambiental en los causes del
rio Santo Domingo (Cruz Cruz, 2011).

Figura 1. 4 (arriba) Deterioro ambiental debido a la
extraccion en canteras de materiales pétreos en
Cafion del Sumidero Fuente: Frankof

Figura 1. 5 (derecha) Extraccién de arena en el rio

Santo Domingo en Chiapa de Corzo Fuente: Misael
Zefay

Puntualmente los principales impactos ambientales segun lo mencionado se
resumen en: destruccion de una parte de la flora, perturbacion temporal de la fauna,
compactacion del suelo, mala calidad del aire, contaminacién por ruido y
contaminacion visual.



Desechos y bote

La otra gran categoria es la de desechos y bote, donde segun los estudios de
Hoornweg y Bhada-Tata en 2012 la produccion mundial de residuos sélidos urbanos
se calcul6 en alrededor de 1,300 millones de toneladas diarias. La generacion global
de RSU (ver Figura 1.6) muestra una disparidad regional en cuanto a su volumen,
determinada, en general, por el desarrollo econémico y la proporcion de la poblaciéon
urbana (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012)
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Figura 1. 6 Produccion mundial de residuos sélidos urbanos Fuente: (Sistema Nacional
de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales, 2017) Elaborada por el autor.

En el afio 2010, cerca del 44% de los RSU producidos en el planeta correspondieron
a los paises con las economias méas desarrolladas de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos.

En Europa la industria de la construccion (incluida la demolicién) es la que aporta el
mayor porcentaje de residuos en relacion al total de generacion de residuos por
actividades econ6micas y hogares en el 2014 (en millones de toneladas), como lo
demuestra la siguiente Tabla 1.3 (Eurostat statistics explained, 2017):

Tabla 1. 3 Generacion de residuos por actividades econémicas y hogares en el 2014 en la Unién Europea
(paises que generan mas residuos) Fuente: Elaborada por el autor con Informacion de Eurostat
explicaciones estadisticas.

CONSTRUCCION Y % OTRAS

TOTAL MINERIA FABRI?ACIC’)N ENEoRGiA DEMOLICION ACTIVIDADES HOGARES
% t % % ECONOMICAS %
EU-28 2502.9 28.1 10.2 3.7 34.7 14.9 213 410
ALEMANIA 387.5 1.9 15.8 2.6 53.3 16.9 95
FRANCIA 3245 0.7 6.7 0.5 70.2 13.1 8.8
UK 251.0 10.5 3.2 1.3 48.0 26.0 11.0
ITALIA 159.1 0.6 16.7 2.0 32.5 29.5 18.6

“En México, segun la cifra mas reciente publicada en 2015, la generacion de
RSU alcanzé 53.1 millones de toneladas, lo que representé un aumento del
61.2% con respecto a 2003...” (Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental y
de Recursos Naturales, 2017)



Enfocandose en los RCD y derivados de los RSU existen los residuos de manejo
especial (RME)...” siendo estos los materiales que se generan en los procesos
productivos o de servicios y que no rednen las caracteristicas para ser considerados
residuos sélidos urbanos o residuos peligrosos...La informacion sobre la generacion
y manejo de este tipo de residuos es limitada y se restringe a unos cuantos tipos de
estos residuos...”como se observa en la Figura 1.7 (INECC, Semarnat, 2012).

Otros RME,
8.9%

Pesca, 4.6%

Papel y cartén,
39.1%

Construccion y
Demolicién,
35.0%

Llantas, 5.8%

Figura 1. 7 Generacién de RME en nuestro pais durante el periodo 2006-
2012. Fuente: (INECC, Semarnat, 2012). Elaborada por el autor.

El ignorar o realizar inadecuadas gestiones y generar excesivamente residuos por
procesos constructivos no planificados pueden provocar la contaminacion del
ecosistema y afectar la salud humana. La valorizacion de estos residuos es nula y su
USO COMO recurso es menospreciado; aun asi, varios autores trabajan en el tema de
la reutilizacion de RCD como se describe a continuacion:

“Una ventaja de los RCD, es su elevado potencial de reciclaje para uso como
materia prima en la produccion de nuevos materiales, con esto, se obtiene una
manipulacion ambientalmente adecuada y la generacion de productos para la
vivienda y la infraestructura urbana.” (Rangel Martinez, 2012)

De la misma manera Cuchi y Sagrera (2007) establecen los principales impactos
ambientales de la construccion desde el punto de vista de la generacion de residuos
y dentro de ellos se sefiala el bajo nivel de reciclaje y reuso de los residuos de
construccion de materias primas a las cuales podrian haber sustituido, con la
consecuente incidencia ambiental de su extraccion y fabricacion.

De igual importancia Acosta, Domingo (2009) establece que desde la etapa de
proyecto se debe, y se puede, prever la magnitud de la produccion de desechos
contaminantes que la actividad de la construccién y la edificacibn misma produciran.
Se deben identificar y cuantificar las emisiones y productos de todo tipo que se
generan, evaluar la trascendencia de su impacto, y determinar qué medidas se



deben y pueden tomar para mitigarlo en todo el ciclo de vida del material
componente, proceso o edificacion en estudio.

Por consiguiente, dentro de todos los RCD se utilizaran las losetas ceramicas debido
especialmente a que tienen una gran energia incorporada, principalmente por el
elevado consumo de gas natural durante su coccibn y a su constante en
caracteristicas fisicas por sus estandares comerciales al contrario del concreto o los
tabigues utilizados en la zona de estudio (Ver Figura 1.8).

Como lo sefiala Rangel (2012): los materiales ceramicos presentan dos
caracteristicas sobresalientes: son inertes quimicamente y tienen una estructura
interna compleja. Ello redunda en propiedades utiles, como elevada dureza a la
compresion y baja conductividad eléctrica. En concordancia Tavakoli et. al. (2013)
describe a los ceramicos como materiales de estructura fisica dura y también su
estructura quimica los convierten en una opcion adecuada para ser utilizados en

concreto.
PYC,1.00, 1%

Hormigdn pref.,
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: Mortero, 6.90, -
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Cal, 7.90, 1%
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Figura 1. 8 Contribucion de los materiales necesarios para la
construcciéon de 1 m2 sobre las emisiones de CO2 asociadas a su
fabricacion. Fuente: Elaborada por el autor con informacion de Cuchi A,
Wadel G, Lépez F, Sagrera A, 2007.

En relacion a lo anterior, es evidente que la utilizacién de los RCD derivados de las
losetas ceramicas y el conocimiento de sus caracteristicas fisicas mejoraran la
gestion de estos residuos y daran pie a la utilizacion de materiales reciclados
logrando eficientar otros materiales y minimizando el impacto ambiental. Asi lo
describe Barrientos (2016):

‘A pesar de todos los problemas que los RCD pueden ocasionar y las
dificultades que plantea su tratamiento, cuando los residuos se gestionan de
forma adecuada se convierten en recursos o subproductos, que contribuyen
al ahorro de materias primas, a la conservacion de los recursos naturales, del
climay, por ende, al desarrollo sostenible, de acuerdo con los principios de
la economia circular.”



Por otro lado, los materiales ceramicos representan alrededor del 45% de los
residuos de construccion y demolicion, y se originan no solo a partir del proceso de
construccion, sino también como ladrillos y azulejos rechazados de la industria...
pueden emplearse como materiales cementosos complementarios, o incluso como
materia prima para los aglutinantes (Reig, Mitsuuchi Tashima, Soriano, & Borrachero,
2013) ;lo que se confronta con lo sefialado por Rangel (2012).

Justificacion

Desde la perspectiva ambiental y de impactos negativos al medio inerte el
reemplazar materiales pétreos por RCD induce a:

— Minimizar el consumo de materias primas (arena de rio) y la energia
consumida en la extraccion (no considerando la energia de trituracion de
materiales). Sin que esto signifigue que se pierdan las propiedades
mecanicas de los materiales a elaborar con materia prima de desecho, ya
que en general, el uso de azulejos de ceramica de desecho conduce a
mejorar las propiedades de los concreto (Tavakoli, Heidari, & Karimian,
2013). Con respecto al primer punto en el 2014 el Programa de las Naciones
Unidas para el Ambiente (UNEP) sefialé que la extraccion de arena y grava
es de un impacto significativo sobre el medio ambiente y es un problema
ignorado principalmente por los responsables (Global Environmental Alert
Service GEAS, 2014).

— Minimizar la modificacién artificial de la geomorfologia del medio ambiente.

— Minimizar la contaminacién de rios por la actividad de dragados como los
propone Acosta (2009) promoviendo la reduccion del consumo de materia
prima proveniente de recursos no renovables.

— Minimizar la contaminacién atmosférica, al producir menos CO; en las
actividades de extraccion.

Segun la UNAM falta realizar mas estudios para determinar si estos residuos de
materiales pueden aplicarse en concretos estructurales o no estructurales como
morteros de albafileria, prefabricados, etcétera (DGDCUNAM, 2019).

Desde la misma perspectiva ambiental, pero de impactos negativos al medio biotico
el reemplazo induce a:

— Minimizar la pérdida de habitat por la extraccion de materias primas.

— Minimizar la perdida de habitat por la ocupacion de suelos con RCD, ya que
el uso de desperdicios de baldosas en el concreto conduce a la eliminacion
de esos materiales del medio ambiente (Tavakoli, Heidari, & Karimian, 2013).



Desde la perspectiva social el reemplazar materiales pétreos por RCD induce a:

Minimizar el ruido y las vibraciones por la extraccion de materiales, asi como
el vertido de RCD.

Minimizar la contaminacion visual con respecto a la degradacion del paisaje
natural por extracciones y sitios de vertido de RCD. Estos sitios contaminan
también visualmente al paisaje urbano.

Beneficiarse de otras alternativas de consumo de materias primas, esto
debido a que el consumismo desmedido es una de las principales causas del
deterioro ambiental y agotamiento de recursos naturales (Tamayo, 2017).

Desde la perspectiva econdmica el reemplazar materiales pétreos por RCD induce a:

Reducir costos por extraccion; ademas que el uso del desperdicio de RCD se
considera positivo econdémicamente (Tavakoli, Heidari, & Karimian, 2013).
Generar materiales mas econdémicos, ya que el agregado reciclado presenta
el 65 % del costo del agregado natural (Bedoya Montoya & Dzul, 2015).

La reutilizacion de los residuos estaria en concordancia con la promocién de
desarrollo sostenible y fomento de nuevas oportunidades de negocio
relacionadas con el manejo y aprovechamiento de los residuos solidos
provenientes de la construccion (Chica-Osorio & Beltran-Montoya, 2018).

Hipotesis

Las caracteristicas fisicas y mecénicas de las mezclas elaboradas a partir de RCD
derivado de loseta ceramica, cemento y arena de rio se alteran en aumento o
deduccion de las magnitudes de este RCD, los efectos variaran segun el porcentaje
de reemplazo del mismo dado por las caracteristicas particulares de sus elementos.

El reemplazo de arena por RCD derivado de loseta ceramica en cantidades mayores
al 30% para la elaboracién de tabiques macizos de concreto (tabicén) estructural
propiciara: mayor absorcion de agua, mayor contenido de humedad y resistencias a
la compresion similares a las mezclas de agregados pétreos naturales; sin afectar los
valores requeridos en las normas internacionales y nacionales como la ASTM C-55y
la NMX-C-404-ONNCCE-2012.



Objetivo General

Evaluar la factibilidad del uso de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD)
derivados de losetas ceramicas, como reemplazo de agregado fino en la elaboracion
de tabiques macizos de concreto (tabicdn) para uso estructural.

Objetivos particulares

. Caracterizar el RCD derivado de la loseta ceramica como agregado fino y los
materiales a utilizar en la elaboracion de tabiques macizos de concreto (cemento,
agregados finos y agua,

. Determinar por medio de la experimentacion en laboratorio y segun disefio
experimental los porcentajes a reemplazar de RCD derivado de loseta ceramica en la
elaboracion de tabiques macizos de concreto (tabicon) para uso estructural, su
disefio geométrico, dimensiones, absorcion y verificAndolos con los métodos
sefialados en la Norma NMX-C-404-ONNCCE-2012.

. Analizar y evaluar los resultados de las especificaciones y métodos de ensayo
en relacién al reemplazo de RCD derivado de la loseta ceramica en la elaboracion de
tabiques macizos de concreto (tabicon) delimitados por las variables de control.
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1.2 Antecedentes

El concepto general sobre los Residuos de Construccién y Demolicion (RCD), su
naturaleza y caracteristicas han de ser la guia para la eleccion del o los residuos
ajustables a este proyecto, asi como la base conceptual de la propuesta para
minimizar el impacto ambiental que genera (Ver Figura 1.9).

Residuos de construccion y demolicién

Impacto ambiental

de los RCD
Impactos produci-

dos por los RCD

Clasificacion
- En el medio inerte

4 . N . i
Por su origen: - En el medio bidtico

- Residuos de punto - En el medio humano

de extraccion de
aridos
- Residuos (el Medidas preventivas
construccion
- Residuos de demo- - Definicion
licion - Medidas preventivas
aplicables a los RCD

Por su naturaleza:
- Residuos inertes

- Residuos no (el Medidas correctoras
peligrosos
- Residuos toxicos - Definiciéhn

y peligrosos - Medidas correctoras
aplicables a los RCD

\

Figura 1. 9 Mapa conceptual de los RCD Fuente: (De Santos Marian, Monercillo Delgado,
& Garcia Martinez, 2011)

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

La industria de la construccion es una actividad de gran importancia y a la vez una
gran generadora de residuos. Estos residuos en general no presentan problemas de
insalubridad a corto plazo en comparacién con los domésticos, ya que no se
degradan rapidamente y no producen malos olores; esto genera la idea de que no
contaminan por lo cual se arrojan en cualquier sitio. Sin embargo, algunos RCD si
contaminan y generan problemas de salud. Por ello es importante conocer su
definicion, caracteristicas y clasificaciones.
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Definicidon y caracteristicas de los RCD:
Se denomina RCD a todos los sobrantes procedentes de:

— Canteras, graveras y otros puntos de extraccion de &ridos destinados a la
construccion.

— Obras de construccion de nuevas edificaciones u obras civiles.
— Obras de rehabilitacién o restauracion de edificaciones u obras civiles.
— Obras y reformas domiciliarias de pequefias dimensiones.

— Rechazos procedentes de la fabricacion de materiales destinados a la
edificacion o a la obra civil.

(De Santos Marian, Monercillo Delgado, & Garcia Martinez, 2011)

Segun De Santos Marian et al. (2011) los resultados y estudios de varias
investigaciones arrojan que de todos los RCD generados, el 75% aproximadamente
concierne a materiales pétreos basicamente inertes y usualmente conocidos como
“escombros”. El otro 25% se considera una composicion de varios materiales con
distintos origenes y sin la gestién adecuada de peligro para el ser humano.

Los RCD tienen distintas caracteristicas dependiendo su clasificacion y atendiendo a
Su origen o a su naturaleza.

Los RCD, segun su origen, se clasifican en:

Residuos procedentes de puntos de extraccion de aridos o puntos de la obra
donde se realicen movimientos de tierras puros, sin intervenir otra actividad
constructiva - de origen pétreo sin contaminacién por otras sustancias.
Residuos procedentes de obras de construccion - compuestos
fundamentalmente de escombros (el 75%) y otros materiales procedentes de
la obra, con una gran cantidad de plastico y papel.

Residuos procedentes de obras de demoliciéon - con composicion similar a los
de las obras de construccion, pero mucho mas contaminados, lo que dificulta
su clasificacion y gestion.

Los RCD, segun su naturaleza (relacionada a su procedencia), se clasifican en:

Residuos inertes - restos de concretos, ladrillos, tejas, vidrio y cualquier tipo
de tierra o canto.

Residuos no peligrosos - madera, algunos plasticos, papel, yeso, textiles y la
mayor parte de los metales.

Residuos toxicos y peligrosos - pinturas y disolventes (incluidos los envases),
plomo, amianto y sus derivados y los residuos radioactivos.
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La construccion y demolicion producen impactos negativos en el medio ambiente que
se atribuyen a los residuos producidos durante la extraccion de los materiales
pétreos y durante la elaboracién de materiales, construccion y demolicion. Durante la
accion extractiva el impacto perjudicial es la propia extraccion.

“Un impacto ambiental se define como cualquier modificacion producida en el
medio a causa de la accion humana.” (De Santos Marian, Monercillo Delgado,
& Garcia Martinez, 2011)

Los RCD producen impactos ambientales negativos en:

e El medio inerte (clima, atmdsfera, geologia e hidrologia).

e El medio bidtico (suelo, vegetacion y fauna).

e El medio humano (condiciones socioecondémicas y de calidad ambiental de los
seres humanos, los sistemas de aprovechamiento de recursos, la calidad y
presencia de patrimonio y las condiciones perceptuales del paisaje).

Con respecto a lo anterior es importante trabajar con un RCD clasificado por su
origen, aquellos procedentes de obras de construccion o de demolicién (y de este
altimo gestionar la clasificacion de los residuos en obra) por la facilidad de obtencion
y Su menor porcentaje de reutilizacion. Por su naturaleza se seleccionan los
materiales inertes al constituir el mayor porcentaje de los RCD evitando los toxicos o
peligrosos.
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El uso histérico de los RCD
“Los Residuos de Construccion y Demolicion como Apropiacion o Necesidad”

El uso de los RCD en la elaboracion de nuevos materiales o utilizados en
construcciones nuevas o reformadas, se remonta al siglo IV y al estimulo de grandes
personajes histéricos junto a sus arquitectos principalmente en la arquitectura
romana; ejemplo de ello son los investigadores que destacan el importante papel del
emperador Constantino como impulsor de la reutilizacion, y sefialan a esta Ultima de
la siguiente manera:

“Este reempleo también se ha considerado un fenémeno ideoldgico de
recuperacion, preservacion y apropiacion del valor de lo expoliado.” (Utrero
Agudo & Sastre De Diego, 2012)

Esta reutilizaciébn se consideraria como un recurso constructivo que manifiesta la
carencia de medios en obras desatendidas, en las cuales el pillaje o hurto permitia
ahorrar tiempo y dinero, de este modo los materiales en la construccion y su
reutilizacion puede entenderse como respuesta universal a las limitaciones de la
tecnologia o los recursos (Kinney, 2006). Asi pues, Utrero y Sastre (2012) sefialan
que esta reutilizacion de materia prima y “su habitual y extendida presencia la
convierte en un aspecto fundamental de la tecnologia y en un recurso a tener en
cuenta, pues debemos pensar que, al igual que el material extraido en cantera,
formaba parte de la génesis y desarrollo del proyecto constructivo. No era un
elemento sorpresivo, sino integrante.” (Utrero Agudo & Sastre De Diego, 2012) y
ejemplo de ello se evidencia en la Basilica de Santa Maria de los Arcos en La Rioja,
Espafa en el siglo V (Figura 1.10); cuyos muros y pilastras se elevan con material de
construcciones romanas.

Figura 1. 10 Nave de la Basilica de
Santa Maria de los Arcos Fuente: W.
Alberto Sifuentes G.
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Con la conquista de América por parte de Espafa y Portugal en el siglo XVI, se
establecen sistemas virreinales y coloniales que impusieron su cultura a las
poblaciones indigenas de grandes centros urbanos, en consecuencia (entre otras) se
dio la destruccion de sus obras culturales y arquitectdénicas como las ciudades de los
pueblos originarios y junto a ellas sus templos y monumentos mas importantes y
representativos.

Después se construirian nuevos inmuebles sobre estos sitios prehispanicos de
donde se obtendrian la piedra para la edificacién de los mismos (Ordaz Tamayo,
2004). Un ejemplo de ello es la Iglesia de Santiago de Posta en Naranjito, Honduras
(Ver Figura 1.11), construida con piedras talladas de un templo maya posiblemente
del 900 A.C. (Hondurasisgreat.org, 2016)

Figura 1. 11 Iglesia Santiago de Posta en Honduras
con piedras de obra con jeroglificos mayas del 900
A.C. Fuente: Marbin Hernandez

Otro ejemplo de uso de residuos de construcciones es el Coliseo de Roma en lItalia
(Figura 1.12) que después del terremoto que lo destruyo y el abandono en el que se
encontraba, comenzo a ser utilizado como cantera de extraccién de materiales para
otros edificios en la ciudad antes del siglo XVIII. Después fue transformado en
santuario cristiano, lo que favorecio la detencion del saqueo y se encamind hacia su
conservacion.

Figura 1. 12 Coliseo Romano como cantera y
basurero recuperado en los siglos XVIlI y XIX
Fuente: Getty Images
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En relacion a los RCD derivados de los materiales ceramicos a principios del siglo
XX Antonio Gaudi proyectaba con un caracteristico dominio de la naturaleza sobre
sus obras, desde estructuras arquitectonicas de formas naturales hasta elementos
decorativos de concepcion organica. También concebia un pensamiento ecologista
qgue le llevo a reciclar materiales y a reutilizarlos, tales como: azulejos, trozos de
ceramica, vajillas, vidrio, etc. Estos materiales se rompian en pedazos para después
usarlos como recubrimientos de sus obras arquitectonicas (Figura 1.13). De esta
manera establecié un nuevo sistema decorativo llamado “trencadis” (en catalan), que

de manera rapida esta técnica entre otras simbolizé al Modernismo.

Figura 1. 13 Obra de Antonio Gaudi el Parque Guell
en Barcelona, Espafia Fuente: Tomada por el autor

Literalmente trencadis es traducible a “quebradizo” de trencar, “romper” (Estévez &
Triad6 Tur, 2002) y Gaudi empieza a ornamentar sus obras con esta técnica que al
combinarla con su arquitectura volumétrica obtenia espectaculares efectos de
reflejos al contacto con la luz.

El trencadis ceramico es el icono mas representativo del Modernismo y de la
arquitectura de Antonio Gaudi. (Saliné & Freixa, 2018)

En el mismo siglo XX, llegaria entonces el periodo de la segunda guerra mundial y
mas significativo de sefalar para este trabajo el periodo de posguerra y con este las
ciudades con mayor cantidad de escombros en m?, las cuales debian ser limpiadas y
reconstruidas (Ver Tabla 1.4), hecho que se logré en menos de 10 afos; gracias al
trabajo de la administracién local publica y privada (Diefendorf, 1993)
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Tabla 1. 4 Ciudades con mayor cantidad de escombros en m3 Fuente: Diefendorf (1993)

Ciudad Escombros en m?
Berlin 55,000.000
Hamburgo 35,800.000
Colonia 24,100.000
Dortmund 16,777.100
Essen 14,947.000
Frankfurt a. M. 11,700.000
Nuremberg 10,700.000
Dusseldorf 10,000.000

Hannover 8,400.000

Bremen 7,920.000

En este mismo momento historico y sobre la labor de limpiar estas y otras muchas
ciudades europeas, surgiria una notable hazafia de reconstruccion urbana en la que
participaron las mujeres alemanas (Ver Figuras 1.14 y 1.15). Segun el Instituto de
Historia Alemana (1997) “estas mujeres habrian limpiado las ciudades
bombardeadas del pais y mantenian funcionando la economia devastada por la
guerra en los afios inmediatos de la posguerra, recibieron poco reconocimiento por
sus contribuciones...Su condicién temporal de Trimmerfrau (mujer que "limpia los
escombros") confiada en si misma fue rechazada en gran medida a favor de la
imagen mas tradicional...” (German Historical Institute, 1997).

ﬁr A

Berlin 1945 Fuente:

Figura 1. 14 Las mujeres de escombros alemanas Figura 1. 15 Trimmerfrauen
empezaron a reconstruir Alemania después de la Fred Ramage
guerra Fuente: blogaleman.wordpress.com/

Parte de los escombros de las ciudades se transportdé a plantas de reciclaje para
utilizarlo posteriormente en la reconstruccién. Escombros como: ladrillos, tejas,
piedra, metal, arena, etc. fueron rescatados en buen estado e introducidos en una
nueva cadena de construccibn. Cada ciudad tenia distintas situaciones vy
necesidades por lo que los registros existentes relativos al reciclaje varian en:
cantidades de escombros retirados; las cantidades procesadas; los diferentes
materiales recuperados y el material elaborado a partir de ladrillo roto.
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Como ejemplo en 1952, en Stuttgart, Alemania se habia levantado el 88% de los
escombros y se construyeron 10,000 viviendas con los materiales recuperados
(Diefendorf, 1993). Con este ultimo dato concuerda European Thematic Network
(2000), donde expone que: el uso de agregado reciclado data desde 1950 y se ha
usado principalmente para la construccion de viviendas (European Thematic
Network, 2000).

Ya a finales del siglo XX la elaboracion de concretos elaborados con agregados
reciclados se llevo a cabo para la construccion de la ciudad olimpica de Barcelona en
Espafa (Altadill, Andrés, Bruno, & Bruno, 2012); las edificaciones situadas en la zona
fueron demolidas, después se utilizaron procedimientos selectivos de demolicion
realizando in situ una inicial eliminacion de contaminaciones. Posteriormente estos
materiales se utilizaron para construir calles y carreteras (Ver Figura 1.16) de esta
ciudad al igual que estructuras de rompeolas en la linea costera (Morel, Gallias,
Bauchard, Mana, & Rousseau, 1994).

74 s\

Figura 1. 16 Cinturén del Litoral en -éarcelona
Fuente: ITeC

Posteriormente para el siglo XXI las tendencias a seguir a nivel mundial mas por
necesidad que por recurso constructivo o invencion es el uso de materiales
reciclados en las nuevas construcciones como edificios sostenibles. En Hong Kong el
Wetland Park es el primer proyecto piloto del Departamento de Servicios de
Arquitectura en utilizar agregados reciclados en concreto, entre muchos objetivos
ambientales consistentes con el tema del proyecto utilizé un aproximado de 75% del
volumen total de concreto con estos agregados (Chi-Sun & Dixon, 2007).

Actualmente en Europa el Reino Unido es el pais que utiliza mas concreto reciclado,
seguido por Japon que le da uso a sus materiales de residuo; Estados Unidos,
Alemania, Australia, Bélgica, Holanda y los Emiratos Arabes Unidos también se
aplican técnicas de recuperacion de desperdicios de construccion (Sakai, 2010).
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Loseta ceramica, su historia y fabricaciéon contemporanea

La loseta ceramica es histéricamente conocida como “azulejo” y es una palabra de
origen arabe y distingue una baldosa ceramica cubierta de un esmalte opaco, deriva
del arabe “al zulaycha” o “azuleich” que significa pequefia piedra pulida ( (Garcia
Escudero, 2011). Desde el siglo Xlll, en Espafia y Portugal se utilizaron para cubrir y
decorar paredes, suelos, techos, fuentes y chimeneas.

Los primeros azulejos conocidos son de Egipto y Mesopotamia. En el afio 2620 A.C.,
se ordend al famoso arquitecto Imhotep la construccion de una pirdmide en Saqgqara,
donde las galerias que conducen a la camara mortuoria estan cubiertas con azulejos
verdes y azules simulando papiros de las esteras de juncos que colgarian de las
paredes del palacio real en Menfi (Ver Figura 1.17). La delicada capa de barniz
vidriado opaco se considera entonces un hallazgo muy antiguo. Siendo esa técnica
exclusivamente oriental, posteriormente olvidada y desconocida por el mundo greco-

romano (Edwards, 2011).

En el siglo IX los persas redescubrieron el uso del estafio como un opacificante del
vidrio; produjeron de nuevo azulejos con un esmalte opaco. Esta técnica se
transmitié6 a todo el mundo arabe-musulman, desde Constantinopla hasta Espafia.
Fue asi como los arabes establecieron en Europa este arte oriental.

El primer uso de los azulejos en Europa fue para crear ensamblajes geométricos de
piezas cortadas de ceramica técnica conocida como alicatado, de la cual existe aln
el modelo original en la Alhambra de Granada, Espafia (Ver Figura 1.18). Siendo
este un proceso costoso, por la gran cantidad de trabajo de cortes y desperdicios en

las baldosas.
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Figura 1. 17 Decoracion de las paredes con
azulejos verdes y azules Fuente: Ancient Resource
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Figura 1. 18 Ceramica arquitecténica Nazari en
Alhambra, Granada Fuente: Museo de la Alhambra.
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Ya para el siglo XV se comienza a utilizar un molde con el patrén (negativo) que se
presiona en la arcilla blanda para hacer los azulejos mas econémicos necesitando de
un barro homogéneo y estable, donde, después de una primera coccion, se cubre
con el esmalte que hara el vidriado. Los primeros centros de produccidon espafioles
fueron Méalaga, Toledo y Sevilla.

En ltalia alrededor del mismo siglo se desarrollaba una técnica con piezas de
ceramica cubiertas con un esmalte de plomo opacificado con estafio, esta se llamaba
“maydlica” y se caracterizaba por una elaborada decoracion, esta se difundié en
Espafia por Pisano convirtiéndola ahi en una técnica artesanal y pictorica. La
influencia de esta fue enorme y se extendié hasta Portugal (Ver Figura 1.19) donde
este arte llegd a su cuspide hasta ser una caracteristica del pais. Posteriormente se
extendié a Francia y a los paises bajos. A partir de ahi los azulejos serian
influenciados por el rococd, el neoclasico, el Modernismo y todas las corrientes
arquitectonicas predominantes.

Figura 1. 19 Mosteiro de Alcobaca
(Azulejos), Portugal Fuente: Pinterest

En América y con la conquista espafiola a principios del siglo VXI se erigieron los
primeros conventos dominicos los cuales ya manifestaban ceramica vidriada, y al no
encontrar los primeros colonizadores piedras para las nuevas edificaciones, este
material de recubrimiento se difundié rapidamente no obstante su alto costo de
traslado.
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En México la Dr. Yanes Rizo (2015) logr6 determinar que en 1550 un grupo de
artesanos espafoles (de Sevilla y Génova) se establecieron en la Nueva Espania,
particularmente en Puebla y empezaron a elaborar un material nuevo: la loza
estannifera (talavera). “Estos aprovecharon el conocimiento prehispanico que tenian
los pueblos indigenas en el manejo de las arcillas, y lo incorporaron a sus talleres
junto con el propio personal europeo...”

La talavera también se aplico en los azulejos, primero dentro de los inmuebles, por
ejemplo en cocinas, fuentes y altares, y después, principalmente en el siglo XVIII, en
las fachadas de casas e iglesias (Yanez Rizo, 2015).

En Puebla, las primeras fabricas de ceramica se situaron al poniente de la ciudad,
para evitar la contaminacion de los hornos y sus humos, estas utilizaban arenas
cercanas a la urbe. Para el siglo VXIII la competencia con mercancias extranjeras
desencadend una decadencia en la manufactura de losetas regionales y dio
comienzo a un mercado mas amplio para el comprador (Garcia Escudero, 2011), al
igual que un uso generalizado por todo el pais. Actualmente el uso de este material
no es limitado para una regiéon geografica por lo cual su fabricacion se referencia de
manera general a continuacion.

El proceso ceramico para un producto ceramico como lo son las losetas (entre
muchos otros) consta de cinco pasos (Galan Huerto & Aparicio Fernandez, 2006)
como se ve en la Figura 1.20 de los cuales el paso 1 (materias primas) y el paso 5
(coccién) nos proporcionan informacion acerca de los materiales que forman al
producto y su composicion quimica misma al final del proceso.

PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

PREPARACION DEL CUERPO CERAMICO

MOLDEADO (COLADG, PRENSADC O EXTRUSION)

SECADO

COCCION

PRODUCTOS CERAMICOS
Y Y
W2 g

Figura 1. 20 Fases del proceso
ceramico Fuente: Elaborada por el
autor con informacién de Galan Huerto
et all (2006).
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Asi lo describe Galan y Aparicio (2006) en donde los productos que constituyen la
"cerdmica tradicional", estdn preparados con materias primas naturales,
esencialmente arcillas. Y definen a la arcilla como “una roca sedimentaria formada
por particulas muy finas, que mezclada con agua es plastica, que endurece con el
secado y calor, y que contiene filosilicatos y otros minerales que le imparte las
mismas propiedades (minerales de la arcilla) ... tienen otros minerales diferentes de
los anteriores, que se denominan minerales asociados (cuarzo, feldespatos, calcita,
pirita)”.

De lo anterior, el cuarzo es un mineral compuesto de silice (SiO2), Los feldespatos
son un grupo de minerales tectosilicatos y aluminosilicatos, su composicién
constituyente de rocas corresponde a un sistema ternario compuesto de ortoclasa
(KAISI308), albita (NaAlSi308) y anortita (CaAl2Si208). La calcita es un mineral
formado por carbonato célcico (CaCO3) y la pirita es un mineral del grupo de los
sulfuros cuya férmula quimica es FeS2 constituido basicamente por un medio de
azufre y un medio de hierro. De estos cuatro minerales el primero existe en mayores
cantidades en el planeta junto a los feldespatos, sin embargo, la presencia del cuarzo
es mayor en las arcillas en comparacion de los ultimos.

“En general las materias primas ceramicas mayormente utilizadas son silicatos
y rocas silicatadas” (Galan Huerto & Aparicio Fernandez, 2006)

En relacion a la obtencion de materias primas Galan y Aparicio (2006) sefialan que
las reservas de arcilla a nivel mundial son ilimitadas, por lo que se aprovechan
preferentemente los yacimientos mas cercanos a las industrias para minimizar
costos, estas arcillas se conocen como comunes (Ver Tabla 1.5).

Tabla 1. 5 Composicién quimica de arcillas comunes utilizadas para cerdmica estructural Fuente:
Elaborada por el autor con informacién de Galan et al. (2006).

SiO. Al;,03 Fe203 TiO, MgO Cca0 Na:0 K20 PC CaCoO;
49,50 13,46 3,98 0,27 1,94 11,90 1,84 2,11 15,54 20,51
46,01 13,62 4,48 0,23 1,75 13,52 2,02 2,28 15,70 22,37
39,24 15,01 3,74 0,45 2,51 16,74 1,19 2,25 18,56 28,30
46,12 14,81 6,21 0,09 1,92 11,51 1,97 1,92 16,52 20,22
47,31 14,23 6,51 0,07 2,07 10,21 2,04 2,07 15,42 18,78

A WD -

Con esto podemos distinguir que en la etapa 1 de seleccion de materias primas los
componentes quimicos que mas encontramos son silices en casi 50%, alumina, cal,
policarbonatos y carbonato de calcio.

En la etapa 5 de coccién y dependiendo de las caracteristicas especificas de la
arcilla comun para la elaboracion de losetas, los resultados mineralogicos posteriores
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a la fase de coccion por arriba de 850°C de temperatura y de acuerdo a la
clasificacion a partir de los trabajos de Galan et al (2006) se pueden establecer como
lo describe la Figura 1.21 sobre el comportamiento térmico de materias primas
ceramicas tradicionales.

ARCILLAS COMUNES

1

CARBONATADAS

BAJO %
CARBONATOS

l COCCION l

CERAMICA ROJA
w (LADRILLOS, TEJAS,
e AZULEJO C/ ACABADO
VIDRIADO)
850° - 950°C

CERAMICA CREMA
(AZULEJOS)
950° - 1000°C

DIOPSIDO, WOLLASTONITA, KILCHOANITA,
GEHLENITA, ANORTITA, CUARZO,
CRISTOBALITA, FTO K

Figura 1. 21 Comportamiento térmico
de la arcilla comin (materia prima de
ceramicas tradicionales). Fuente:
Elaborada por el autor con informacion
de Galéan et al (2006).

De lo anterior se presenta la composicion quimica de cada mineral:

e Diopsido: CaMgSi,Og (silicatos)

e Wollastonita: CaSiO3-Cag (silicato de calcio)

e Kilchoanita: Cag(SiO4)(SisO10) (silicatos)

e Gehlenita: Ca,Al(SiAl)O; (sorosilicato)

e Anortita: CaAl,Si,Og (aluminosilicato de calcio)
e Cuarzo: SiO; (silices)

[ ]

Cristobalita:  SiO;, (silices-estruc. cristalina)

Lo que resulta en composiciones quimicas de la ceramica (ya en su fase de producto
como loseta) principalmente de silices, silicatos y aluminosilicatos.
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Estado del Arte

El desarrollo de varias investigaciones estan orientadas al aprovechamiento de los
RCD para la generacion de nuevos materiales, su implementacion y la necesidad de
un cambio cultural progresivo de los actores de la industria de la construccion; a
continuacion se presenta la siguiente tabla (Ver Tabla 1.6) elaborada con los
documentos, libros, articulos de revistas cientificas, etc., que son ejemplo de lo que
se trabaja y desarrolla en otros paises (ver Figura 1.22) con referencia al tema
abordado; y han servido como base para el trabajo de investigacion y soporte
bibliogréfico a la presente.

Tabla 1. 6 Estado del Arte. Resumen de investigaciones orientadas al aprovechamiento de RCD Fuente:
Elaborada por el autor

N°  ARO AUTOR LUGAR  DOCUMENTO TiTULO METODOLOGIA
RCD
James, Jijo & Articulo de Strength and microstructure of micro La metodologia de la
01 2018 Kasinatha Pandian, India ) ) ceramic dust admixed lime stabilized investigacion se
] - Revista — scielo ) :
Pitchai soil realiza por etapas
Pacheco Bustos Residuos de construccion y demolicién
Fuentes Pumare‘é Barranquilla Articulo de (RCD), una perspectiva de Encuesta
02 2017 . 19, qut Revista — aprovechamiento para la ciudad de . sta y
Sanchez Cotte, & , Colombia | il Diagnostico
Rond6n Quintana Redalyc.org barranquilla desd_e: su
modelo de gestiéon
Carvajal Mufioz, Gestion integral de residuos de
03 2016 Juan Sebastlaq & Colombia Articulo construccion y demqllcmn en Colombia: Marco logico
Carmona Garcia, una aproximacion basada en la
Charlie Esperanza metodologia del marco légico
Agreda Sotelo, . ) Viabilidad en la elaboracion de Normativa
Gonzalo Alfonso Bogota, Tesis - .
04 2015 ) prefabricados en concreto colombiana (NTC-
& Moncada Moreno, Colombia ;
Ginna Lizeth Usando agregados gruesos reciclados 4109)
Rosas Chaves, Bogoté, Te5|s,de Mobiliario urbano prefabricado en Norma Técnica
05 2014 . ) Maestria en concreto con agregado grueso )
Andrés Colombia o - Colombiana 4109
Construccion reciclado
lhobe en colaboracién Cumplimentacién del
con BLOC VAXA S.L. Manual para la redaccién de estudios Decreto 112/2012
06 2014 y la Universitat Espafia Manual de gestién de RCD en obras de objetivos tipo
Politécnica de edificacion, rehabilitacion y demolicion SMART (especifico,
Medible, Alcanzable, Realista,
Catalunya.
Temporizable)
Articulo de
Tavakolia, D., Heidari, Revista Asian Properties of concretes produced with
o7 2013 A. & Karimianb, M. Iran Journal of Civil waste ceramic tile aggregate Norma ASTM C 192
Engineering
Sampaio Lima, o P
06 2013 Adriana & Bezerra Brasil Articulo Técnico regarjg;et;gi%?;t?ucIgts)sclz?\zlagziic:j%sde CONAMA n° 307 e
Cabral, Antonio N com a NBR 10004
Eduardo de Fortaleza (CE)
) Procesos unitarios de recuperacion de
Rangel Martinez, Hidalgo, Tesis poct_oral residuos de construccién, demolicion, y Metodologia
09 2012 A s en Ciencias - N -
Yamilé México 8 jales de la mineria: desarrollo de Experimental
Ambientales .
agregados pétreos
Decreto Distrital 312
Diagnostico Técnico Y Econdmico del de 2006 Plan
Escandén Mejia, Bogota, } aprovechamiento de Residuos de Maestro para el
10 2011 Juan Camilo Colombia Tesis Pregrado Construccion y Demolicion en Manejo Integral de
edificaciones en la ciudad de Bogota. Residuos Sélidos
para Bogota.
Cabral AEB., Proyecto
Schalch V., E_)al _Molm Fortaleza, Revista Desempenho_ de concretos com experimental con
11 2009 D.C.C,, Ribeiro : S agregados reciclados de ceramica ;
- . Brasil Cientifica variables
J.L.D. & Rasiah Sri vermelha B ;
h : independientes.
Ravindrarajah
Mac Donnell, Horacio Buenos Catedra de ) B .
12 2009 Patricio & Massera, Aires, sistemas Laboraton(_) Qe Hormigones Livianos Norma IRAM 1622
. ’ ) (Hormigén espumado RDC)
Alvaro Argentina constructivos
. . Norma Ambiental
Martel Vargas. o Posgrado en Caracterlzaqpn de res@ugs de la para el Distrito
13 2008 ’ México Construccion y demolicién de

Guerry Jack

Ingenieria

Edificaciones para su aprovechamiento

Federal “NADF-007-
RNAT-2004
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N°  ANO AUTOR LUGAR DOCUMENTO TITULO METODOLOGIA
RCD
. Caracterizacion de residuos de la Esquema planteado
14 2007 Mercante, Irma Argentina F_zew,s_ta Construccion. Aplicacién de los indices y anélisis
Teresa Cientifica - - h
de generacion a la gestion ambiental
Modelagem de_promedades mecanicas Variables de
Bezerra Cabral San Pablo e de durabilidade de concretos composicion de
15 2007 . ! L Tésis Doctoral produzidos com agregados reciclados, P =
Antonio Eduardo Brasil X L RDC, desempefio
considerando-se a variabilidade da mecanico
composic¢éo do RDC
Poon C.S. & Revista The use of recycled aggregate in
16 2007 Chan D. Hong Kong Cientifica concrete in Hong Kong
Bedova Montova Medellin Tésis de El concreto reciclado con escombros Anadlisis sobre la
17 2003 Y oya, . Maestria en como generador de teoria termodinamica
Carlos Mauricio Colombia hom s ) p
Habitat Habitats urbanos sostenibles de la entropia.
Sanchez de Rojas M. . Viabilidad de utilizacion de materiales Metodologias de
. . = Revista de desecho procedentes de productos .
18 2001 I., Marin F.P., Frias Espafia S . ) laboratorio y pruebas
. Cientifica ceramicos en prefabricados de )
M. & Rivera J. L piloto
hormigon.
19 2001 Gonzalez Martinez, México, Revista Costos y beneficios ambientales del Transferencia de
Ana Citlalic D.F. Cientifica reciclaje en México beneficios
AGLUTINANTES
20 2011 Cedefio Valdiviezo, Mexico, Revista AgIO:;;?S;%%Sm(;r:grorsozleazlra glados Investigacion
Alberto D.F. Cientifica > para proteg 9
medioambiente
. ) Disefio sustentable de materiales de . .
21 2008 Hernanc_iez Moreno, ToJu;a, Rew,s_ta construccion; caso del concreto de Método SEIE.‘,:“VO y
Silverio México Cientifica : A evaluacion
matriz de cemento Pértland
Santo
Ochoa, Maria Teresa Domingo, Revista Materiales de bajo costo para la . .
22 2005 & Toirac Corral, José Republica Cientifica construccion de viviendas econémicas Método Experimental
Dominicana

Figura 1. 22 Mapa de ubicacion de referencias del Estado del Arte Fuente: Elaborada por el autor.

Del capitulo primero se desprende la importancia y necesidad de buscar alternativas
de materias primas en la industria de la construccion, ademas de reutilizar y reciclar
los residuos que esta misma produce. El problema conduce en este caso a un
residuo en particular derivado de ciertas consideraciones y justificaciones, por lo que
los objetivos se enfocan en ello. Los antecedentes clasifican estos residuos, el uso
historico da las bases para establecerlo contemporaneamente y el estado del arte
sefala la viabilidad de estos materiales de desecho.

25



Capitulo 2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1 Introduccioén

En el actual capitulo se presenta la base tedrica que atiende la investigacion, sobre
el apartado 2.2 los conceptos descritos que se presentan se deben de adoptar de
forma tal como se describen, por ello no debe haber una interpretacion particular por
parte del lector. En el apartado 2.3 correspondiente al Marco teérico sobre RCD se
ve el enfoque de los informes, documentos de convenciones, protocolos, etc. hacia el
objeto de estudio que son los RCD derivados de losetas ceramicas, desde el punto
de vista sustentable. Se presenta en el apartado 2.4 la caracterizacién y valorizacion
de los RCD; asi como los materiales seleccionados (apartado 2.5) y el uso o destino
de ellos. De la misma forma se selecciona el método de andlisis (apartado 2.6) para
los resultados obtenidos y describe el objeto de estudio (apartado 2.7).

2.2 Marco conceptual enfocado alos RCD

Aglutinantes: son sustancias que a través de reacciones quimicas o fisicas tienen la
capacidad de unir fragmentos de uno o mas materiales, para constituir un producto o sub-
producto compacto de utilidad en el campo de la construccion. Clasificacion:
Conglomerantes cuando la unién ocurre mediante transformaciones quimicas. Como por
ejemplo el yeso hidraulico, la cal y el cemento. Aglomerantes: aquellos en los que la unién
tiene lugar a través de procesos fisicos. Ejemplos: el barro, el alquitran, la cola blanca, etc.
(Directorio de Construccion, 2010)

Agregados: Los agregados son materiales pétreos naturales seleccionados; materiales
sujetos a tratamientos de disgregacion, cribado, trituracion o lavado, o materiales producidos
por expansion, calcinacién o fusién excipiente, que se mezclan con cemento Poértland y
agua, para formar concreto hidraulico. Los agregados para concreto hidraulico se clasifican
en: Agregado Fino, Agregado Grueso, Fragmento de Roca y Agregado Ligero. (SCT, 2002)

Agregado fino: Material conocido como arena. Material obtenido de manera natural o de la
trituracion de rocas, escoria volcénica, concreto reciclado o una combinacién de estos u
otros; que pasa por la criba 4.75mm (malla No. 4) y se retiene en la criba 0.075 mm (malla
No. 200). (ONNCCE, S.C, 2004)

Agregado grueso: Material generalmente conocido como grava. Material obtenido de
manera natural o de la trituracion de rocas, escoria de alto horno, escoria volcanica, concreto
reciclado o una combinacién de estos u otros; que es retenido por la criba 4.75 mm (malla
No. 4) y que pasa por la criba 90 mm (malla No. 31/2”). (ONNCCE, S.C, 2004)

Area total (bruta): Es la resultante de multiplicar el largo por el ancho de la pieza.
(ONNCCE, 2012)
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Baldosa: Pieza fina de ceramica, marmol o piedra, de forma cuadrada o rectangular, para
cubrir suelos o paredes. (Real Academia Espafiola, 2017)

Baldosa de Cerdmica: Baldosa compuesta de arcillas, caolines, silice, fundentes y otros
componentes, sometidos a alta coccidn, que puede presentar aspectos diferentes y llevar o
no esmalte. (Construmatica.com, 2009)

Tabique: Es una pieza maciza de concreto (tabicén) que debe cumplir con las siguientes
dimensiones minimas: 60 mm de alto, 100 mm de ancho y 240 mm de largo (ONNCCE,
2012).

Cemento: Conglomerante hidraulico producto del amasado con el agua, que fragua y
endurece tanto expuesto al aire como sumergido en agua. (Jiménez Montoya, Garcia
Meseguer, & Moran Cabré, 2000)

Ceramico: Proviene de la palabra griega "Kerameicos", que significa "de barro" y es el
producto final de un proceso industrial (proceso ceramico) en el que se transforman y
endurecen los materiales de partida (materias primas)". (Galan Huerto & Aparicio Fernandez,
2006)

Concreto: es un material compuesto que consiste esencialmente de un medio cementante
donde se embeben particulas o los fragmentos de agregados. (American Concrete Institute,
2001)

Dimensiones de fabricacion: Es la dimensidn especificada para la elaboraciéon de la pieza
(sin el espesar de la junta de albafiileria), a la cual se debe ajustar la dimension real dentro
de las tolerancias permitidas (ONNCCE, 2012).

Dimension real: Es la medida de cada pieza obtenida por medicion mediante el método de
ensayo especificado en la norma mexicana NMX-C-038-ONNCCE. (ONNCCE, 2012)

Intemperismo: Es el efecto de la accion del medio ambiente sobre los agregados en su
estado natural. (ONNCCE, S.C, 2004)

Loseta: Ver baldosa. (Real Academia Espafiola, 2017)

Médulo de finura: Es la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados a partir de la
criba 4.75 mm (malla No. 4) hasta la criba 0.150 mm (malla No. 100), divididos entre 100.
Aplicable al agregado fino. (ONNCCE, S.C, 2004)

Mortero: clase especial de concreto, que solo contiene agregados finos, pero que en sus
componentes es basicamente igual. (Salamanca Correa, 2001)

Pieza de mamposteria: Es un elemento prismatico rectangular, que puede ser fabricado con
arcilla “barro” comprimida o extruida sometida a un proceso de coccion o por el moldeo con o
sin vibrocompactacién de una mezcla de agregados pétreos, cemento hidraulico y otros
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cementantes (pieza de concreto) o bien fabricada con otros materiales con procesos
diferentes. (ONNCCE, 2012)

Pieza de mamposteria para uso estructural: Son los elementos de mamposteria con las
propiedades mecanicas necesarias para construir un muro con un espesor de minimo 100
mm que tenga capacidad para soportar las cargas que Se generan por acciones
gravitacionales y accidentales (sismo, viento, etc.). Las piezas huecas deben tener celdas o
perforaciones ortogonales a la cara de apoyo (solo se admiten piezas con huecos verticales).
(ONNCCE, 2012)

Prefabricado: adj. Dicho de una construccion: Formada por partes fabricadas previamente
para su montaje posterior. (Real Academia Espafiola, 2017)

RCD: Residuos de construccion y demolicién. (Serrano Yuste, 2018)

Reactividad potencial: Es la medida de la susceptibilidad para que ocurran reacciones
quimicas cuyos efectos son cambios volumétricos adversos a la integridad del concreto, que
tienen lugar con cierta clase de agregados cuando éstos entran en contacto con la pasta de
cemento, las reacciones ocurren entre la silice o el carbonato de ciertas rocas o minerales
que forman parte de los agregados y los alcalis (6xido de sodio y de potasio), que
normalmente provienen del cemento. Estas reacciones se conocen como reaccion alcali-
silice y alcali-carbonato. (ONNCCE, S.C, 2004)

Reciclado: Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten
restituir su valor econdmico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas o sus elementos. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2018)

Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en
estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final
conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven. (Camara
de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2018)

Reutilizar: El empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie un proceso
de transformacién (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2018)

RS: Resistencia a los sulfatos (CEMEX, 2014)

Sustancias nocivas: Se consideran sustancias nocivas en los agregados: terrones de arcilla
y particulas deleznables, carb6n y lignito, materia organica, material fino que pasa la criba
0.075 mm, agregados potencialmente reactivos con los alcalis del cemento, materiales
intemperizados, y materiales con limitada resistencia al impacto y la abrasion. (ONNCCE,
S.C, 2004)

Tipo II: (En cementos) Para uso general, mas especificamente cuando se desea resistencia
moderada a los sulfatos. (ASTM International, 2018)
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2.3 Marco tedrico sobre RCD

“Desde los Limites del Crecimiento hasta la Mineria a la Inversa”

En 1972 el mundo ya recibia una conclusion especifica y determinante en relacion al
informe sobre Los Limites del Crecimiento: “si el actual incremento de la poblacion
mundial, la industrializacion, la contaminacién, la produccién de alimentos y la
explotacion de los recursos naturales se mantiene sin variacion, alcanzara los limites
absolutos de crecimiento en la Tierra durante los préximos cien anos.” derivado del
modelo econdmico dominante en el mundo y que el crecimiento demografico ya
concebia consecuencias ecoldgicas negativas, por lo que proyectar este escenario
hacia un futuro cercano fue un paso mas que indiscutible para conocer que se
esperaba. Ese mismo afio, dicho informe seria la resefia mas significativa en la
Declaracion de Estocolmo la cual sefialaria los principios para la conservacion del
medio ambiente con lo se reconoceria su importancia en el desarrollo de la
humanidad.

El concepto de sostenibilidad o sustentabilidad apareceria por primera vez en 1987
con el informe llamado “Nuestro Futuro Comun” el cual se definiria como el
“Desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la posibilidad
de que las generaciones futuras puedan satisfacer las suyas" (Asamblea General de
las Naciones Unidas, 1987) y aunado a este informe se sumarian otros mas los
cuales pretendian (y son vigentes al dia de hoy) acciones de desarrollo sostenibles
globales.

En 1992 el informe anterior (de 1972) habia quedado rebasado, lo que debia suceder
en 100 afios se habia cumplido en menos de 20 afios. En Mas alla de los Limites del
crecimiento se nos reiteraba y determinaba que el desarrollo afrontaba los limites
reales del planeta, tales como abastecer las materias primas y/o los flujos de energia
con recursos finitos y delimitar los espacios apropiados para contener la
contaminacion y los residuos que se generan.

“Tanta esperanza, tantas identidades personales, tanta moderna cultura industrial, se
han construido sobre la premisa del perpetuo crecimiento material”. (Meadows,
Randers, & Meadows, 1992)

Para ese mismo afio en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro se trataban entre
otros temas, la investigacién sistematica de modelos de produccion especialmente
de los residuos contaminantes y componentes toxicos. Derivando de esta cumbre se
realizd el acuerdo nombrado el Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico en 1995
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC). Este Protocolo de Kioto logré relacionar lo que habria comenzado en
Rio de Janeiro 3 afios antes con el compromiso de tomar acciones para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero entre los afios 2008 — 2012 y se promovi6
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un desarrollo sostenible, en el cual se utilizaran otro tipo de energias y de este modo
disminuir el calentamiento global.

Siguiendo en la misma tematica, la actualizacion de Los Limites del Crecimiento
1972 y 1992 llegan Los limites del crecimiento: 30 afios después (2002) y en ella se
puntualiza que: “no puede haber un crecimiento poblacional, econémico e industrial
ilimitado en un planeta de recursos limitados”, los recursos se agotan y la
contaminacion no cesa.

Es importante destacar la relevancia que ya se daba a los recursos, en este caso las
materias primas, motivo principal de este trabajo, sin que el mismo demerite la
importancia de otros conceptos.

La sustentabilidad se enfoca en tres dimensiones sobre las cuales se espera
mantener un equilibrio, estas son: lo ecoldgico, lo social y lo econdmico. Sin
embargo, cabe destacar que los autores como Sachs las manejan en su concepto
primario como iguales; cuando en realidad una es mas relevante que la otra al hacer
relaciones de dependencia. La parte ecolégica puede no depender de lo social y lo
econdémico, aunque estos dos ultimo necesitan al primero.

Por lo anterior y desde el ambito de la arquitectura y de la sustentabilidad se
pretende fortalecer esta dimensién ecoldgica, abordando dos problemas como lo son
la extraccidén de recursos naturales y los desechos contaminantes, con el estudio de
los RCD.

2.4 Caracterizacion y valorizacion de los RCD

Cada material conserva caracteristicas inherentes a su naturaleza, sean puros o
compuestos (Vargas Robles, 2007). Estos ultimos relacionan las caracteristicas
individuales de sus componentes originales y obtienen nuevas particularidades que
son consecuencia de la relacion entre ellos. Es asi como los mismos RCD también
conservan estas caracteristicas que ya sean fisicas 0 quimicas repercutiran en su
valorizacion. Como parte de esta valorizacion para los RCD se deberian destacar las
alternativas de uso y de manejo apropiado, desde su generacion hasta su ocupacion
final; aunque finalmente esto no se ha logrado exitosamente de manera local. El
recuperar energia de los residuos, implica valorizar energéticamente el residuo
(Mercante, 2007).

A continuacion, la siguiente tabla 2.1 elaborada por el Instituto Eduardo Torroja de
Ciencias de la Construccién en Espafia, presenta los ensayos para conocer las
caracteristicas de los RCD potencialmente reciclables en planta (Instituto Eduardo
Torroja de ciencias de la construccion con la colaboracion de CEPCO y AICIA, 2010).
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Tabla 2. 1 Caracteristicas de los RCD Fuente: Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la construccion
con la colaboracion de CEPCO y AICIA, 2010, Elaborada por el autor.

Caracteristicas presentadas

Observaciones

Material Maquinaria de trituracion
Asfalto Machacgdora de
mandibulas
- Machacadora de
Ceramicos .
mandibulas
Machacadora de
Concreto .
mandibulas
Machacadora de
mandibulas
Prefabricados

de concreto

Machacadora de impacto

Machacadora de impacto

Pétreos

Machacadora de impacto

El agregado incluido sale limpio, distinguible
pero dificilmente separable.

Cuando mas pequefio es el tamafio de la
particula mas cubica es su forma. Gran
cantidad de finos.

Se genera mas ruido. Si el mortero es de
buena calidad, se rompe antes el agregado
que el mortero y viceversa.

Las baldosas al ser planas pasan sin suftrir
reduccion. Las fracciones pequefias tienen
un aspecto casi igual a las mismas fracciones
que los ensayos con concreto.

Las baldosas se trituran.

Al ser planas pasan sin sufrir reduccién. La
forma de lajas inherentes a este material no
se soluciona con ningin método de
reduccién.

Evita las particulas aciculares.

Heterogeneidad a las
distintas fracciones

Material homogéneo

No hay separacién de los
agregados del mortero y
limpios.

Las particulas de mayor
granulometria tienen
forma alargada.

Se obtiene mejores
formas de las particulas
de mayor granulometria.

Se obtiene malas formas,
particulas alargadas y
planas. La capa
vitrificada es muy
abrasiva, pudiendo dar
problemas en el
mantenimiento de la
machacadora. EIl mortero
se separa casi en su
totalidad en todas las
fracciones.

Los objetivos ambientales de fomentar la reduccion, reutilizacion, reciclado y
valorizacion de residuos se dirigen para los RCD especialmente en el reciclado,
debido a que la mayor parte de estos residuos precisan de procesos o tratamientos
previos con métodos y equipos adecuados, logrando que los productos ya reciclados
cumplan con los requisitos técnicos necesarios para su utilizacion en la construccion
(Rangel Martinez, 2012). La importancia de conocer plenamente los materiales y/o
las materias primas que la industria edilicia maneja predominaria entonces no como
simple informacion sino como requisito fundamental para usarlos.
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2.5 Materiales

Las materias primas que forman al elemento de analisis y generan distintos efectos
gue son el objeto de estudio, forman parte primordial del presente trabajo (Ver Figura
2.1). A continuacién, se tratan los puntos generales sobre los RCD derivado de
losetas cerdmicas, el Cemento Portland (CPO), el agua y la arena de rio.

MATERIALES

RCD DERIVADO DE
LOSETA CERAMICA

MATERIALES
CEMENTANTES

Figura 2. 1 Materiales Fuente: Elaborada por el autor

RCD derivado de losetas ceramicas

Es un material con bajo porcentaje de produccion en comparacion a otros RCD, pero
desde la perspectiva de reutilizacion tienen un gran potencial de relso;
transforméndolo y siguiendo la linea de proceso de: la reduccion de tamafio (Chica-
Osorio & Beltran-Montoya, 2018). Es una pieza principalmente plana fabricada con
arcillas (Ver Capitulo 1 Introduccién, 1.2 Antecedentes tema: Loseta ceramica, su
historia y fabricacién contemporanea).

Cemento Portland (CPO)

Producto que se obtienen al calcinar hasta fusion parcial mezclas muy intimas,
preparadas artificialmente, de calizas y arcillas, hasta conseguir la combinacién
practicamente total de sus componentes (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, &
Moran Cabré, 2000) (Ver Tabla 3.3 Andlisis quimico del Cemento Portland del
apartado Caracterizacion del RCD derivado de loseta ceramica en Capitulo 3 de
Materiales y Métodos).
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Agua

El agua es una sustancia cuya molécula esta compuesta por dos atomos de
hidrogeno y uno de oxigeno. El término generalmente se refiere a la sustancia en su
estado liquido (puede hallarse en su forma sélida y gaseosa. El agua de mezclado
debe cumplir con lo estipulado en la Norma N-CMT-2-02-003, Calidad del Agua para
Concreto Hidraulico (SCT, 2002).

Se utiliza para generar las reacciones quimicas en los cementantes del concreto
hidraulico o del mortero de cemento Pértland. Puede ser agua potable, es decir,
aguella que por sus caracteristicas quimicas y fisicas es util para el consumo
humano o que cumpla con los requisitos de calidad establecidos en mencionada
norma. (SCT, 2002).

Arena de Rio

Arido procedente de rios, de menor contenido en finos y un alto equivalente de
arena. Concentra una mayor cantidad de cuarzo y piedras de gran dureza, con
particulas de tamafio comprendidas entre 75 micrometros y 4.75 milimetros (SCT,
2002).

2.6 Método de evaluacion o analisis

Cuando se trabaja con disefios experimentales de materiales los cuales se esperan
den cumplimiento a una norma en especifico (la cual sera nuestro instrumento de
medicion), es necesario utilizar los métodos y pruebas establecidas en dicha norma 'y
comparar los resultados con los esperados en los rangos minimos de esta Ultima.

En este apartado se resumen: el instrumento con el que se analizan los efectos del
reemplazo de RCD derivado de loseta ceramica en elaboraciéon de tabiques de
concreto para uso estructural y la evaluacion a partir de nuestras variables
independientes sefialadas en el apartado 2.6 y 3.1 que dan como resultado otras
variables dependientes.

Se propone el reemplazo de RCD derivado de loseta cerdmica en distintos
porcentajes y la r=a/c comparado con la utilizacion de materiales pétreos naturales
en la elaboracion de morteros para elaborar tabiques (prefabricados) y utilizar para
ello los parametros de las normas mexicanas (métodos y pruebas) y las
comparativas de otras normas internacionales.

Adicionalmente, también se presenta la evaluacion de este material en lo referente a
su conductividad térmica, con la finalidad de conocer sus propiedades térmicas,
derivado de las condiciones climaticas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez las cuales se
mantienen con temperaturas altas casi todo el afio (Morillon, 2004).
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e Reemplazo de RCD derivado de loseta ceramica

Para evaluar los resultados del reemplazo nos delimitaremos al contraste de
resultados con los parametros de la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2012
Industria de la Construccion - Mamposteria - Bloques, Tabiques o ladrillos y
Tabicones para uso Estructural - Especificaciones y Métodos de Ensayo, y en las
siguientes normas derivadas de la misma para:

Resistencia a la Compresion

NMX-C-036-ONNCCE-2004 Industria de la Construccion - Bloques, Tabiques o
ladrillos, Tabicones y Adoquines — Resistencia a la
Compresion — Método de Prueba.

Absorcion de agua

NMX-C037-ONNCCE-2005 Industria de la Construcciéon - Bloques, Ladrillos o
Tabiques y Tabicones — Determinacion de la
absorcion de agua y absorcion inicial de agua.

En comparativa también se contrastaran los resultados de los dos puntos anteriores
con las normas internacionales de las cuales deriva la norma mexicana:

ASTM C55 Standard Specification for Concrete Building Brick
(Especificacion estandar para ladrillos de construccion de concreto)

ASTM C90 Standard Specification for Loadbearing Concrete Masonry Units
(Especificacion estandar para unidades de mamposteria de hormigon
de carga)

Dimensiones

NMX-C038-ONNCCE-2004 Industria de la Construccion - Determinacion de las
dimensiones de Ladrillos, Tabiques, Bloques vy
Tabicones para la construccion.

Se excluyen de la norma sefialada (NMX-C-404-ONNCCE-2012) la siguiente:

PROY-NMX-C-024-ONNCCE-2012 Determinacion de la contraccion por secado
de Bloques, Tabiques o ladrillos y Tabicones
Método de Ensayo.

Lo anterior deriva de las limitantes referentes a la falta de equipo de medicién y por
consiguiente a la preparacion y acondicionamiento de las muestras.

De manera adicional se evaluara la Conductividad térmica del tabique de concreto
para uso estructural elaborado con RCD. Para evaluar también los resultados del
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reemplazo de RCD compararemos estos con el Catdlogo de Elementos
Constructivos del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su apartado de
Hormigones; siguiendo el método de determinacién de la norma ASTM C 177
(guarded-hot-plate). Con el fin de conocer si el material cumple con los lineamientos
de normas de eficiencia energética en edificaciones.

Para més detalles, equipo utilizado y pasos a seguir ver el apartado de Apéndice en
Conductividad Térmica (Métodos de Ensayo, Pruebas y Determinaciones)

2.7 Objeto de Estudio

El objeto de estudio son los Efectos fisico - mecanicos de los diferentes
proporcionamientos de RCD derivado de loseta ceramica (reemplazando agregados
finos) en morteros y tabiqgues segun la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 vy
adicionalmente la ASTM C 177.
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Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS

En relacion al tema presentado se revisan documentos que contengan similares
variables con el fin de establecer una metodologia consistente con las mismas. La
siguiente tabla da ejemplo de 3 autores que también se localizan en el Estado de

Arte y determinan la metodologia siguiente:

Tabla 3. 1 Resumen de Metodologias utilizadas en temas relacionados al RCD Disefios de Experimentos
basada en informacion de 3 autores para la seleccion de la metodologia a utilizar. Fuente: Elaborada por
el autor con Informacién de investigaciones de autores sefialados.

o < TIPO DE <
N AUTOR INVESTIGACION DOCUMENTO DISENO DE EXPERIMENTO
01 (Rangel Procesos unitarios ~ Tesis Doctoral Metodologia Experimental, dividida en cinco
Martinez, de recuperacion etapas o fases para el desarrollo del proyecto,
2012) de residuos de las cuales son:
construccion, Ubicacién
demolicion y jales e Caracterizacion fisico-mecanica de
de la mineria: RCD.
desarrodllo de Experimentacion
agregados petreos e Realizar un analisis
02 (Lépez-Calvo, Efectividad de CNI Articulo Metodologia Experimental - Disefio factorial
Montes-Garcia, en losas con una cientifico - 3%
Thomas, & juntade _Revista de « Disefio del experimento y materiales,
Bremner, construccion en investigacion variables y niveles investigados
2012) ambiente marino del concreto « Proporciones de mezcla y preparacion
de muestra
e Condiciones de exposicion y pruebas
electroquimicas
o Perfiles
03 (Cabral, Desempenho de Articulo Proyecto de experimentos factoriales 2k
Schalch, Dal concretos com cientifico
Molin, Ribeiro,  agregados
& Rasiah Sri reciclados de
Ravindrarajah, ceramica vermelha
20009)

36



3.1 Disefio de experimento

En correspondencia a lo anterior y para viabilizar la ejecucién del experimento y
obtener un grado alto de confiabilidad en los resultados el proyecto se realizara en
dos etapas, estas son independientes de las pruebas piloto para trabajar las
proporciones de cemento arena que optimicen cumplir con la norma NMX-C-404-
ONNCCE-2012 Industria de la Construccion - Mamposteria - Bloques, Tabiques O
ladrillos y Tabicones para uso Estructural - Especificaciones y Métodos de Ensayo. A
continuacion, se presenta el esquema de la metodologia a seguir basada en el
resumen presentado (Ver Figura 3.1)

ESTADO DEL ARTE
Cabralet. al. {2009) r
Tavakoliet. al. (2013) r\
CONTRASTAR
: N, . =
SELECCION DE MATERIALES <h ELABORACION DE TABIQUES
- - MACIZOS DE CONCRETO
AnALIsIS DE LA INFORMACION || (TABICON)
Y SELECCION DE
. , PROPORCIONAMIENTO PARA
: : ELABORAR TABIQUES
TRITURACION »: RCD | ARENA CPO
MANUAL i LOSETA I| DERIO 30R NORMA
Teraneanas " NMX-C-404-ONNCCE-2012.

PROPORCIONAMIENTO DE
RCD

s [ oo | -
ﬁ & ' RESULTADOS SEGUN 1

- RESISTENCIAS ALA
CARACTERIZACION COMPRESION RESULTADOS

. ABSORCION

 NMX-C-036-ONNCCE-
i 2004.| RESISTENCIA
© NMX-C-037-ONNCCE-
i 2005| ABSORCION
LABORATORIOS ¥ ESTADO DELARTE CONTRASTEGEP  niX-C-038-ONNCCE-
i 2004 | DIMENSIONES

i ANALISIS i N-CMT-2-01-002/02

PROPORCIONAMIENTO DE RASTMICS 7| VACORTIE:

i REMPLAZODE ARENAPORRCD e
mep

li

REORCREIGHUTAENIE DERIVADO DE LOSETACERAMICA

CE“:":N':E‘:QENA PROYECTO EXPERIMENTAL
FACTORIAL N=AXB

| NORMA NMX-C-486-ONNCCE-2014 J

Figura 3. 1 Esquema metodoldgico Fuente: Elaborada por el autor

CONCLUSIONES FINALES

En la primera etapa (E1) y para la elaboracion del proyecto experimental se
identifican dos variables independientes o controladas: el agregado derivado de
loseta ceramica y la relacién agua / cemento. Asi mismo se identifican dos variables
dependientes 0 no controladas, siendo estas: la resistencia a la compresion y el % de
absorcion. Por medio del proyecto experimental factorial N=axb se evallta el efecto
de los 2 factores independientes sobre las variables dependientes o0 de respuesta
(Duarte Ribeiro & Schwengber ten Ca, 2011). Para este experimento se realizaran 3
réplicas por cada interaccion de variables obteniendo un total de 24 resultados en
cubos de 5x5 cm como lo sefiala la Norma NMX-C-486-ONNCCE-2014.
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Tabla 3. 2 Tabla de mezclas de mortero para elaboracion de cubos de 5x5 cm definido por proyecto
experimental. Fuente: Elaborada por el autor.

% de RCD derivado de Granulometria de los

o . % de Relacion Tamaiio de los

N loseta ceramica P agregados (arenay d
(sustitucion) arena aic RCD) agregados
T . . 0.5
T2 0% 100% 06
M1a 10% 90% 0.5
M1b 0.6 o R Del 4.75 mm al
Del N° 4 al N° 100

M3a 0.5 0.15 mm
M3b 33.33% 66.67% 06
M6a o 0 0.5
M6b 66.66% 33.34% 06

Las pruebas piloto elaboradas en volimenes cilindricos estableceran las
proporciones de la mezcla testigo con 0% de sustitucion de RCD (ver Apéndice —
pruebas piloto). Los porcentajes de sustitucion de RCD derivado de loseta ceramica
se establecen en rangos amplios de 10% (bajo), 33.33% (intermedio) y 66.66% (alto)
para posteriormente establecer rangos especificos; resistencia a la compresion a los
7 dias.

Como variables de respuesta, es decir, variables dependientes o no controladas se
obtienen la resistencia a la compresién de los morteros elaborados y de los tabiques
de concreto segun la Norma NMX-C-036-ONNCCE-2004 y el porcentaje de
absorcién segun lo sefialado en la Norma NMX-C037-ONNCCE-2005. Aun cuando
son dos las variables dependientes, la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 establece
ciertos factores a verificar para que los tabiques de concreto estén en cumplimiento
de esta como la geometria y la disgregacion.

La segunda etapa (E2) del proyecto experimental se basard en la informacién
obtenida en la primera etapa; se establecen rangos intermedios o limites a partir de
los porcentajes de sustitucion que cumplan con la norma en los apartados de
resistencia a la compresion y % de absorcion (variables dependientes). En caso de
ser optimo el rango 66.66% se trabajara con el maximo extremo de 100%; todos ellos
a edades de 7 y 28 dias para la resistencia a la compresion (y % de absorcion),
siendo estas variables determinadas como delimitantes.

Para que la relacion agua cemento no se viera afectada por el RCD que sustituye al
material pétreo, este se RCD se satura de agua para evitar la absorcion de la r=al/c.
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3.2 Preparacion del RCD derivado de loseta ceramica

PREPARACION DEL RCD
DERIVADO DE LOSETA CERAMICA

Figura 3. 2 Esquema de preparacion del RCD derivado de loseta ceramica Fuente: Elaborada por el autor.
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El residuo de construccion y demolicion (RCD) que se selecciond y se utilizara es la
loseta ceramica, procedente de construcciones (ampliaciones de viviendas y de
empresas de ventas de materiales) donde el residuo no estd contaminado ya que
son restos de cortes. También se utilizan los residuos procedentes de obras en
demolicion, de este dltimo el residuo se selecciona previamente, se separan las
losetas ceramicas que no tiene adhesivo base cemento (Ver Figura 3.2). De este
modo el material solo tendra polvos de adhesivos como contaminante en las losetas
o0 en los fragmentos de ellas como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3. 3 Losetas seleccionadas en preparacion de RCD Fuente: Tomada por el autor.

Para preparar el RCD se realizaron un par de procesos, realizados en el sitio de
obtencion de materiales y en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiapas. Después de la seleccion de
losetas ceramicas, estas se trituran de manera manual con marro de 2 libras, siendo
el material resultante tamizado en el tamiz de malla 4.75 mm (Ver Figura 3.4), donde
la fraccion retenida fue descartada y el pasante fue re-tamizado, separando
posteriormente los agregados. Tamiz No. 4 marca ELVEC de 4750 micrones o 0.187
pulgadas en Laboratorio o criba manual pequefia en sitio de trituracion.

Figura 3. 4 Material tamizado en la malla 4.75 mm
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3.3 Caracterizacion del RCD derivado de loseta ceramica

Para la ejecucion de las pruebas piloto y elaboracion de morteros se utilizé cemento
Tipo 1l Ordinario CPO 30R RS (ver Tabla 3.3 para su composicion general),
agregado fino (arena colada) proveniente del dragado de lecho de rio Santo Domingo
banco ElI Manguito en Ribera América Libre en Chiapa de Corzo, mientras que los
agregados reciclados RCD derivados de loseta ceramica son provenientes de
construcciones aleatorias en remodelacion y en construccion principalmente.

Tabla 3. 3 Andlisis quimico del Cemento Portland seglin varios autores Fuente: Elaborada por el autor

Analisis Quimico del Cemento Portland

(L6pez-Calvo,
Montes-Garcia,
Thomas, &
Bremner, 2012)

Autores

(Lopez Calvo, Montes
Garcia, Alonso
Guzman, Martinez
Molina, Bremner, &

(Arenas-Piedrahita,
Montes-Garcia,
Mendoza-Rangel,
Lopez Calvo, Valdez-
Tamez, & Martinez-

(Cabral, Schalch,
Dal Molin,
Ribeiro, & Rasiah
Sri Ravindrarajah,

Thomas, 2017) Reyes, 2016) 2009)
Chemical composition g% sFpc  omandcoment - Ordnay Potend - cpy
Silica (SiO2) 26.70% 25.20% 16.70% 18.55%
Alumina (Al,03) 4.00% 4.00% 3.97% 4.40%
Iron oxide (Fe203) 2.90% 2.90% 2.46% 2.66%
Calcium oxide, total (TCaO) 59.60% 57.00% 66.40% 60.11%
Magnesium oxide (MgO) 0.90% 2.50% 1.16% 4.85%
Sulphur trioxide (SOs) 2.70% 3.60% 5.46% 3.10%
Loss of ingnition 1.70% 2.50% - -
Calcium oxide, free (FCaO) 1.50% 1.50% - 1.31%
Equivalent Alkali (as Na20) 0.46% 0.80% 0.86% -

Carbon, % -

Tabla 3. 4 Materiales pétreos, RCD y cemento para pruebas piloto y disefio de mezclas. Fuente: Elaborada

por el autor
N° Material Nombre del Banco Ubicacion
1 Cemento Portland N/A N/A
2 Arena de rio El Manguito Ribera América Libre en Chiapa de Corzo
3 Arena RCD (LOSETA) Residuos Varias obras de construccion y demolicion en

Tuxtla, Gtz.

z - 4
2 3
2 o T -
— = e S 4‘;;'

-
- -
el -

Figura 3. 5 Agregados finos de Rio (izquierda) y de RCD (derecha) Fuente: Tomada por el autor
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Granulometria, Densidad y Absorcion

Para las pruebas de granulometria se utiliz6 el Agitador de Tamices Motorizado, HP
Y, marca ELVEC. Se excluye la granulometria N° 200 y polvos al considerarse
material fino que pasa la criba 0.075 mm (Ver Figura 3.6) y son potencialmente
reactivos con los alcalis del cemento y materiales intemperizados como lo sefiala la
norma NMX-C-111-ONNCCE-2014 (agregados para concreto hidraulico-
especificaciones y métodos de prueba) y se evidencia en su composicion quimica
mas adelante. Para los agregados utilizados, se determinaron la absorcién de agua,
el peso especifico seco suelto y compacto, de acuerdo con las respectivas normas
de ensayo. No se utilizé aditivos.

ESCALA 1:1 EN CENTIMETROS

2

Figura 3. 6 Granulometria N° 200 y polvos excluida Fuente: Tomada por el autor

Es necesario que los tamafios de los agregados no sean alargados ni afilados, toda
vez que los agregados laminares y aciculares producen concretos de peor calidad
donde esas formas repercuten negativamente en las resistencias y en la durabilidad
(Skalny & Mindess, 1998).

Las piezas a elaborar se determinan de produccién artesanal, motivado
principalmente para ser trabajado en poblaciones lejanas y de dificil acceso, asi
también por ser comun que en el Estado de Chiapas la elaboracion de prefabricados
de mamposteria de concreto no sea en plantas mecanizadas, ya que las empresas
qgue producen las piezas empleadas (tabiques, bloques, tabicones), generalmente
son artesanales en la construccién de la vivienda como lo sefiala (Gonzalez &
Aguilar, 2004)

De los agregados: arena colada de la malla N° 4 como maximo y minimo de la malla
N° 100, peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) de 1,479.17 Kg/m3, peso
volumétrico seco compacto (P.V.S.C.) de 1,625 Kg/m3, con una densidad de 2,506.3
kg/m3 y absorcion de 0.6% con un modulo de finura de 2.40 (Ver Tabla 3.5 y Figura
3.7). EI RCD derivado de loseta ceramica como agregado fino triturado manualmente
de la malla N° 4 a la malla N° 100, peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) de 1,000
Kg/m3, peso volumétrico seco compacto (P.V.S.C.) de 1,154.17 Kg/m3, con una
densidad de 2,130 kg/m3, absorcion de 7.97% y un médulo de finura de 3.82 (Ver
Tabla 3.6 y Figura 3.8).
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Tabla 3. 5 Resultados de agregado fino (arena) para aglomerado de concreto Fuente: Elaboracion propia
con la colaboracion del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Arquitectura Campus |

AGREGADO FINO

NOMBRE DEL BANCO
MUNICIPIO

FECHA DE EXTRACCION
TIPO DE AGREGADO
IMAGEN

COLOR
P.V.S.S. (KG/IM3)
P.V.S.C. (KG/MY)
% DE ABSORCION
DENSIDAD
GRANULOMETRIA (#)
N° 4
N° 8
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100
N° 200
TAMANO MAXIMO

El Manguito Ribera América Libre. Chiapa de Corzo
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
06 de septiembre de 2018

Fino - arena colada

|-

Beige
1,479.17
1,625.00
0.6 %
2.50 g/ml

1%

6 %

5%

20 %

58 %
8%

1%
4.75 mm

T a0 ey i -4

GRAFICA DE COMPOSISION
GRANULOMETRICA

100

90

80 A
A
70 N\
\‘\

60 - \
\TE
50 S \
\\ \ AY
40 5 5
\“\ \ \“
30 \
D\ \
20

Ch 100 50 30 16 8 4

------- Limite de arenas para morteros

------- Limite de arenas para morteros

%

Limites de arenas para concreto

Limite de arenas para concretos

Figura 3. 7 Trabajos de laboratorio — Granulometria de agregado fino-colado Fuente: Autor.
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Tabla 3. 6 Resultados de agregado fino (RCD) para aglomerado de concreto Fuente: Elaboracion propia
con la colaboracion del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Arquitectura Campus |

AGREGADO FINO RCD
NOMBRE DEL BANCO N/A
MUNICIPIO ’ Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
FECHA DE EXTRACCION 18 de abril de 2018
TIPO DE AGREGADO Fino — RCD (derivado de loseta ceramica)
IMAGEN
GRAFICA DE COMPOSISION
GRANULOMETRICA
100 <
90 0 \
80—
70 \‘
60 3\ \
50 \ \\
COLOR Marrén 40 \
P.V.S.S. (KGIMY) 1,000.00 " AV
P.V.S.C. (KGIMY) 1,154.17 N\ N\
% DE ABSORCION 7.97 % 20 NN
DENSIDAD ) 2.13 g/ml 10 kY AN ‘\\
GRANULOMETRIA (#) ) VN Y
o 0,
N° 4 5% Ch 100 50 30 16 8 4
N° 8 39 %
N° 16 26 % ------- Limite de arenas para morteros
N° 30 11 % ------- Limite de arenas para morteros
N° 50 8% %
N° 100 4% Limites de arenas para concreto
. Nc> 200 3 % Limite de arenas para concretos
TAMANO MAXIMO 475 mm

Figura 3. 8 Trabajos de laboratorio — Granulometria de agregado fino (RCD) Fuente: Autor.
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A continuacién, se presenta la comparativa grafica de los agregados finos que se
utilizaron en las pruebas piloto y ensayos, desde el agregado maximo de la malla n°
4 hasta la n° 200 y la de polvos. En la parte superior se muestra a la arena de rio
colada y en la parte inferior al RCD derivad de loseta ceramica (Fig. 3.9).

MATERIAL
MALLA # 4 MALLA # 8 MALLA # 16 MALLA # 30 MALLA # 50 MALLA#100  MALLA# 200 CHAROLA MUESTRA

4.75mm 2.36 mm 1.18 mm 0.60 mm 0.30 mm 0.15mm 0.075 mm POLVOS #4 A#100

i
l .

Figura 3. 9 Comparativa de los agregados finos (arena de rio en la parte superior versus reciclados de
RCD derivados de loseta ceramica en la parte inferior). Fuente: Elaborada por el autor.

El material RCD presente a simple vista diferencias fisicas con la arena en su forma
principalmente, siendo el primero de morfologia mas afilada conforme es mayor su
tamafo y las superficies esmaltadas tienen mayor superficie de contacto.
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Tabla 3. 7 Caracteristicas de los agregados (arena colada de rio y RCD derivado de loseta ceramica).
Fuente: Elaborada por el autor.

N° Adreqado PVSS. PVSC. %DE  DENSIDAD GRAFICA
greg (KGIM?)  (KGIM®) ABSORCION  (KG/M?) GRANULOMETRICA
100
80 I\
o1 AN 447947 162500 0.60 2.50 S ERAIN
colada o AR\
50 ‘\\ \
40 "\}L “‘ \
N L\ WAV
20 ‘\ \
Arena 10 AR
RCD ; NN
02 derivado  1,000.00 1,154.17 7.97 213 Ch 10 50 30 16 8 4
deloseta . mmmmee- Limite de arenas para morteros
ceramica % arena

Limites de arenas para concreto
% RCD

Conforme a la informacion presentada en la Tabla 3.7, los agregados finos reciclados
de RCD derivados de loseta ceramica demostraron una mayor absorcion de agua y

menor peso volumétrico seco suelto y compacto que la arena colada de rio. Basado

en lo anterior, se puede inferir que los agregados reciclados de RCD derivados de

loseta ceramica son mas porosos que los agregados naturales (arena).

Adicionalmente se caracteriza la muestra con Microestructura, Composicion quimica

del RCD derivado de loseta ceramica y su Conductividad térmica (Ver Apéndice).
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3.4 Diseino de mezclas

Elaboracion de morteros
Después de la realizacion de las pruebas de caracterizacion de los agregados
naturales y de RCD, se inicia la produccion de morteros definidos en el proyecto
experimental con la elaboraciéon de los cubos de 50X50 mm para la ejecucion de los
ensayos. Para el primer paso de esta etapa las pruebas piloto fueron fundamentales
en la eleccion de la proporcion adecuada con la cual trabajar los reemplazos y que
presentara resultados congruentes con lo solicitado en la norma NMX-C-486-
ONNCCE-2014. De esta norma se presentan las siguientes Tablas 3.8 y 3.9 que
sefialan el tipo de mortero segun su uso y el proporcionamiento recomendado por
tipo de mortero. Seleccion de mortero para elementos estructurales Tipo I.

Tabla 3. 8 Guia para la seleccién del tipo de mortero (A.1.) Norma NMX-C-486-ONNCCE-2014 Fuente:
ONNCCE, S.C., 2014

Ubicacion

Tipo de elemento

Tipo de

Notas
mortero

Exteriores

estructural 1
de piezas

Muro

para pega
relleno de celdas reforzadas
Muro no estructural

Barda

Pretiles o parapetos

Bardas de celosia

l, II'] Segln

disefio

estructural 2

I Puede usarse aditivo fluidificante

Interiores

Muro estructural
Muros no estructurales (divisorios)

Segun disefio estructural

Tabla 3. 9 Proporcionamiento en volumen recomendado para mortero de uso estructural (A.2.) Norma
NMX-C-486-ONNCCE-2014 Fuente: ONNCCE, S.C., 2014

) Partes de | Partes de
Tipo de cemento cemento  de Plartes de cal | Partes de
mortero o o hidratada arenaft
hidraulico albanileria
J— 1
| 1 Oala = g <
1 Oa'e — o 2
[l 1 1_ Yaale x TC: E
1 2a — g8 E
Q C
. 1 V2a 1V 8o E
— 2a 4 % 2 8 %
1 — 1%aZ2 £ET ¢
@ 35
v — 1 — 2fg?
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3.5 Elaboracion de las muestras

Morteros

En la elaboracion de las muestras de mortero, que ya poseen sustitucion de los
agregados naturales por los reciclados RCD derivado de loseta ceramica, algunos
ajustes fueron necesarios al pasar de las pruebas piloto (volumenes cilindricos) a los
moldes cubicos de 50x50 mm, sobre todo en el apartado de disgregacion; ya que los
primeros al no presentar tantos bordes y esquinas diferia esta propiedad.

Finalmente, las muestras se retiran de sus moldes para ser curadas al ser
sumergidas en agua durante 24 horas. Para los resultados fuera de rango se llevaran
a cabo las muestras nuevamente. Se elaboraron 48 muestras de mortero, conforme
al proyecto experimental, en forma de cuerpos cubicos de 50x50 mm. por 50 mm.
altura en base a la norma NMX-C-486-ONNCCE-2014.

Figura 3. 10 Muestras curadas sumergidas en agua y marcadas para sus posteriores pruebas y
mediciones. Fuente: Tomada por el autor.

Tabiques

Apegados a la nhorma NMX-C-404-ONNCCE-2012 se elaboran tabiques de 6x10x26
cm con apoyo de un molde de madera, se desmolda y se cura en agua durante 7
dias. Fue necesario la utilizacién de la proporcion en partes 1:2,25 de materiales
cemento — RCD derivado de loseta ceramica por las cantidades que se tenian como
agregado fino con una relacion a/c de 0.5 (Pierre-Claude & Neville, 2003).
Previamente el RCD se encontraba saturado de agua, evitando que el mismo
absorba agua del material cementante.

Figura 3. 11 Muestras curadas de tabiques sumergidas en agua y marcadas
para sus posteriores pruebas y mediciones. Fuente: Tomada por el autor. 48



3.6 Métodos de Ensayo, Pruebas y determinaciones.

Se ejecutaron los siguientes Métodos de Ensayo, Pruebas y determinaciones a los
especimenes elaborados, como parte del desarrollo del experimento.

Resistencia a la compresion

La prueba de resistencia a la compresion se llevé a cabo conforme a la Norma NMX-
C-036-ONNCCE-2004, sobre la resistencia a la compresion de cubos y tabiques de
concreto cemento — arena — RCD en diferentes proporciones. Se utilizé un equipo
con las siguientes caracteristicas (ver la Figura 3.12):

e Prensa eléctrica digital con marco para flexién, alcance de medicién 120,000 y
10,000 kgf, bomba con valvula regulable de aplicaciéon de carga; manémetro
ADR, resolucion desde 1 kgf, unidades de medicién Ibf, kN y kgf, salida para
conexién a PC RS232, memoria interna para 400 ensayes, configuracion del
tipo de muestra, indica la velocidad de aplicacién y retencién de carga
maxima, determina la resistencia, dos canales.

e Marca ELVEC, modelo E 668-2 120 t compresion, 10 t flexion (ASTM C39;
AASHTO T22) y serial 070824.

e Muestras en cubo de 50x50x50 milimetros y tabiques de concreto de
60x100x240 mm.

P

""""""

Plaio superior
(autoajustable)

Sl uessira

Mato inferior

Ensayo de oompresicn

o S, T
Figura 3. 12 Equipo ELVEC, ejecucién de la prueba y esquema de la prueba de compresion simple.
Fuente: Tomadas por el autor y esquema basado en la representacién esquematica de los principales
ensayos mecanicos clasicos de Guede, Gonzalez, & Caeiro, 2013.
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Absorcién

La prueba de absorcién de agua y absorcion inicial de agua se llevé a cabo conforme
a la Norma NMX-C-037-ONNCCE-2005, sobre tabiques de concreto estructural de
cemento — arena y cemento — arena — RCD en diferentes proporciones.

T

Figura 3. 13 Pruebas de absorcion conforme norma NMX-C-037-ONNCCE-2005

Dimensiones

La determinacién de las dimensiones de los tabiques de concreto estructural se llevo
a cabo conforme a la Norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 y NMX-C-038-ONNCCE-
2004, elementos de cemento — arena y cemento — arena — RCD en diferentes
proporciones. Se hacen las mediciones con Vernier marca TRUPER de 15 cm para
cubos de 50x50 mm. y tabiques de 60x 100x 240 mm.

Figura 3. 14 Vernier marca TRUPER de 15 cm
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Capitulo 4. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados e informacion obtenida en los distintos
ensayos realizadas a las muestras descritas en el capitulo anterior. Los resultados
son presentados por tipo de prueba realizada y analizados segun la informacion.

4.1 Resultados, informacién y datos generados

Resistencia a la compresion

Morteros

Tabla 4. 1 Resistencia media a la compresion (Kg/cmz) a los 7 dias de los ensayos con reemplazo de
agregados finos por RCD derivado de loseta cerdmica (y % de absorcion). Fuente: Elaborada por el autor.

N° de Relacion alc

0 .
Mezcla % de Reemplazo Resultados de la media 0.5 0.6
T 0% Resistencia a la compresion (Kg/cm2) 52.57 108.68
o % de absorcion 18.12 5.50
M1 10% Resistencia a la compresion (Kg/cm2) 36.52 86.95
o % de absorcion 16.48 10.35
Resistencia a la compresion (Kg/cm2) 125.11 98.16
0
M3 33.33% % de absorcion 11.24 9.41
Resistencia a la compresion (Kg/cm2) 84.34 126.33
0
M6 66.66% % de absorcion 14.59 8.54

En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama de las resistencias a la compresiéon de
morteros en relacion al reemplazo de agregados finos por RCD vy relacién alc,
resultado de la produccién de los 30 especimenes de mortero determinados por el
proyecto experimental (Tabla 4.1). El diagrama se produjo utilizando la proporciéon
cemento — arena 1:3 (mortero estructural Tipo 1), con la finalidad de determinar el
porcentaje de reemplazo de agregados (RCD por arenas) a realizar, que fue del
100%, para una relacién agua / cemento de 0.60, este no se disgrega y con una
absorcion por debajo del limite maximo permitido. A partir de estos resultados se
elaboraron 6 especimenes mas de prueba con sustitucion RCD derivado de loseta
ceramica del 100% para ensayarlos a los 28 dias de edad variando nuevamente la
relacion agua / cemento en 0.50 y 0.60 (Pierre-Claude & Neville, 2003) (Tabla 4.2).
De esta manera el diagrama muestra las curvas de resistencia a la compresion
versus porcentaje de sustitucion de agregados finos, en dos variables de relacién
agua / cemento.

Tabla 4. 2 Resistencia media a la compresién (Kg/cm2) a los 7 dias de los ensayos con reemplazo de
agregados finos por RCD derivado de loseta ceramica (y % de absorcion). Fuente: Elaborada por el autor.

N°de , Relacion alc
Mezcla % de Reemplazo Resultados de la media 0.5 0.6
0 Resistencia a la compresion (Kg/cm2) 116.55 205.62
MO 100% % de absorcion 8.79 7.81
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Se sefiala que, como evaluacion parcial, la sustitucion de los Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD) derivados de losetas cerdmicas, como agregado
fino en la elaboracion de mortero para tabiques de concreto para uso estructural es
viable, en espera de las pruebas sobre el molde que cumpla con las especificaciones
de la norma, al igual que las pruebas piloto, los ensayos de 50x50 mm cumplen con
la resistencia a la compresién, la absorcién requerida y la no disgregacion al tacto o
al sumergirse en agua.

0% 10.00% 3333% 66.66% 100.00%

—e—=A/C=0.5 ~E=A/C=06 ——POTENCIAL

Figura 4. 1 Diagrama de la resistencia a la compresion de morteros en relacion a la sustitucion de
agregados finos por RCD y relacién a/c en Kg/cm2 a 7 dias. Fuente: Elaborada por el autor.

RESISTENCIAA 7 DIAS

TESTIGO 1% ?
PROP=1:3 Tl PROP=1:3
RCD= 0% A RCD= 10%
AlC= 06 0.6

.

PROP=1:8.+ v =i i o pROP=1:3 PROP.= 133 G i PROP= 1:3
RCD=3388%. . & 4 {'-4A RCD=33.33% [l RCD=66.68% . ' RCD=66.66%
= PR 1 AIC= 0BG SsNETwe AIC= 06

Figura 4. 2 Ensayos con sustitucion de agregados en sus distintas variables independientes. Fuente:
Elaborada por el autor.
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Dentro de los resultados fisicos visibles se presenta la Figura 4.3 donde se sefialan
las diferencias de los ensayos conforme a la r=a/c y sus variables. En estos ensayos
aquellos morteros con menor r=a/c se muestran menos densos, mientras que
aquellos con mayor r=a/c se compactaron mas. Actuando el agregado fino como un
rellenador de espacios junto al material cementante que cubre cada cara del
agregado de RCD derivado de loseta cerdmica. De esta manera la resistencia fue
mayor en aquellos morteros mas densos.

Figura 4. 3 Diferencias entre morteros con r=a/c de 0.5 (izquierda) y 0.6 (derecha). Fuente: Autor.

La Figura 4.4 muestra para los mismos ensayos, que no existe adherencia del
agregado RCD derivado de loseta cerdmica cuando tiene una cara esmaltada. Y
demuestra también la fragilidad de los agregados.

Figura 4. 4 Adherencias nula (azul) o fragilidad del agregado (rojo) RCD derivado de loseta ceramica en
morteros con 100% de reemplazo de finos. Fuente: Autor.
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Tabiques

La resistencia a la compresién de los tabiques seleccionados con reemplazo de
100% de agregado fino por RCD derivado de loseta ceramica presentaron los
siguientes resultados (Tabla 4.3):

Tabla 4. 3 Resistencia a la compresion (Kg/cmz) de tabique con reemplazo del 100% de agregados finos
por RCD derivado de loseta ceramica comparado con normativas nacionales e internacionales. Fuente:
Elaborada por el autor.

N° de % de r=alc Resultados de TABIQUES con 100% de RCD
Mezcla  Reemplazo MPa Kglom? psi
01 (A) NO APLICA (SE CORTO PARA OTRAS PRUEBAS)
02 (B) 28 283.76 4036.02
03 (C) 27 273.98 3896.91
04 (D) 100% 05 32 235.50 4629.70
05 (E) ° ' NO APLICA (SE CORTO PARA OTRAS PRUEBAS)
06 (F) 31 313.22 4455.04
07 (G) 20 204.92 2914.65
PROM. 27 280.28 3986.52
330
320 ¥ o

310 /
300 —— Wl \\
290 W A\
280 % \\
Zg _ N\\
i L
230 b3
220 X
210 N
: - y

200 x T T
B C D F

—o—A/C=0.5Y100% REEMPLAZO RCD

Figura 4. 5 Gréafica de la resistencia a la compresion en kg/mc2 de los tabiques elaborados con reemplazo
de finos por RCD derivado de loseta cerdmica en 100%. Fuente: Autor.
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Figura 4. 6 Pruebas de compresidn a Tabiques elaborados con RCD derivado de loseta ceramica. Fuente:
Autor.

Al igual que en los ensayos de 50x50 mm, los tabiques muestran las rupturas del
agregado junto con el material cementante. De la misma manera, las superficies de
falla se localizan donde el agregado permanece con areas aun recubiertas de
esmalte, éstas no presentan adherencia.

Figura 4. 7 Vista de las rupturas de los tabiques donde se muestran las superficies de fallay las rupturas
del agregado junto al material cementante. Fuente: Autor.
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Absorcién

Los resultados de los porcentajes de absorcidon de agua en 24 horas para los
morteros con reemplazos varios de RCD derivado de loseta cerdmica en
proporcionamiento de cemento — arena (y arena de RCD) de 1:3 y de los tabiques
con reemplazo del 100% proporcionamiento 1:2,25 se describen en las siguientes
Figuras.

% de Absorcion total de agua en 24 horas % de Absorcion total de agua en 24 horas
en Cubos de 5x5 para Tabiques de concreto
20 5.00
19
ig 4.90
%
16
15 \\ 4.80
ig NS 4.70
\

ﬁ ~. > 4.60
10 _ﬁlk T
9 ‘ﬂ—_w 4.50

)
8 4

—
z v d 4.40 N /\ »*
s W 430 M
4
3
2 4.20
é I I I I 4.10
0% 10.00% 3333% 66.66% 100.00% 4.00
——A/C=05 —W-A/C=06 A B ¢ D £ F 6
—— Exponencial {A/C = 0.5) —— Exponencial (A/C = 0.6) —+—A/C=0.5

Figura 4. 8 (derecha) % de absorcion en morteros Fuente: Elaborada por el autor
Figura 4. 9 (izquierda) % de absorcién en tabiques Fuente: Elaborada por el autor

Dimensiones

Morteros
Dimensiones determinadas por molde no absorbente de metal dando en promedio

las siguientes distancias para los cubos; sin que la norma NMX-C-486-ONNCCE-
2014 sefiale desviaciones tolerables a sus dimensiones de 50X50 mm (Tabla 4.4).

Figura 4. 10 Cubos de morteros. Fuente: Tomada por el autor.
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Tabla 4. 4 Promedio de dimensiones para muestras de mortero Fuente: Elaborada por el autor

N° de muestras Promedio
Base 1 Base 2 Alto
36 4.83 4.82 4.87

Tabiques de concreto

Dimensiones minimas determinadas por la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 para
tabigues de concreto estructural, asi como sus tolerancias de diferimiento con las
dimensiones reales (Ver Figura 4.6 y Tabla 4.5 con promedio de dimensiones).

Figura 4. 11 Tabiques de mortero con RCD derivada de loseta ceramica. Fuente: Tomada por el autor.

Tabla 4. 5 Resultados reales de las dimensiones para los tabiques de concreto estructural y su
cumplimiento con la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 Fuente: Elaborada por el autor

Diferencia Norma NMX 404

Tabique N Alto Ancho  Largo 1 3" (Alto) y £2 (Ancho y Largo) 60x100x240 mm (cumple)

01 (A) 572 9.80 24 -2.8 2.0 0 v
02 (B) 5.85 9.87 24 -1.5 -1.3 0 v
03 (C) 5.75 9.85 24 -2.5 -1.5 0 v
04 (D) 5.80 9.87 24 -2.0 -1.3 0 v
05 (E) 5.70 9.87 24 -3.0 -1.3 0 v
06 (F) 5.85 9.85 24 -1.5 -1.5 0 v
07 (G) 5.82 9.90 24 -1.8 -1.0 0 v
Promedio 5.78 9.86 24 2.2 14 0 v
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4.2 Analisis de resultados

El reemplazo de arena de rio por agregados reciclados de RCD derivados de loseta
cerdmica en la elaboracion de mortero para tabiques de concreto cumple
satisfactoriamente con porcentajes de hasta 100% en las variables dependientes
siguientes: resistencia a la compresion (Tabla 4.6 y 4.7), % de absorcion (Tabla 4.8 y
4.9) y no disgregacion al tacto o al sumergirse en agua; dependiendo desde el punto
de vista de varias normas nacionales e internacionales. En estas condiciones las
siguientes tablas presentan que mezclas con determinado porcentaje de reemplazo
de RCD cumple con las normas sefialadas en los conceptos descritos.

Resistencia a la compresion

Morteros

Tabla 4. 6 Cumplimiento de las mezclas y ensayos de 5x5 con reemplazo de RCD con respecto a la
Resistencia a la compresién de varias hormas nacionales e internacionales.

Resistencia media

N° de % de _ Resultados de mezclas  NMX 404  ASTMC55  ASTM C90
Mezcla  Reemplazo r=afc con % de RCD MPa (kglem2) (psi) (psi)

MPa (kgicm2) psi 11 (110) 2500 1900
™ 0% 08 16(163.31) 232281 v X v
M1 10% 82 1;§?25121)) 1996391..8697 b § .
o w0 odERm s oo
o wen 03 Sy mee v X
0w 0 mme me o o
Tabiques

Tabla 4. 7 Resistencia a la compresion (Kg/cmz) de tabique con reemplazo del 100% de agregados finos
por RCD derivado de loseta cerdmica comparado con normativas nacionales e internacionales. Fuente:
Elaborada por el autor.

Resistencia media

N° de % de Resultados de tabiqgues ~ NMX 404  ASTMC55  ASTM C90

Mezcla  Reemplazo r=afc con 100% de RCD MPa (kg/cm2) (psi) (psi)
MPa (kgicm2) psi 11 (110) 2500 1900
02 (B) 28 (283.76)  4036.02 v v
03 (C) 27 (273.98)  3896.91 v v v
04 (D) 100% 05  32(32550) 4629.70 v v v
06 (F) 31(313.22)  4455.04 v v v
07/(G) 20 (204.92)  2914.65 v v v
PROM. 27 (280.28)  3986.52 v v v
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Todos cumplen con la resistencia media de la norma mexicana NMX-C-404-
ONNCCE-2012 y de aquellas internacionales de las cuales deriva la primera. El
promedio de los 5 tabiques (B, C, D, F, y G) en seguimiento a la norma, es por
mucho superior a lo requerido.

Absorcién

Morteros

Tabla 4. 8 Cumplimiento de las mezclas de cubos de morteros con reemplazo de RCD con respecto al %
de absorcién con respecto a normas nacionales e internacionales.

Absorcion total de agua en 24 horas

N° de % de B Resultados de mezclas
Vozds  Reamszo  ™3C o s D NIIX 404 ASTM C55Y C90
oo oL 12°% MEDIA 15% | NORMAL 13%
05 18.6% 19.0% X X X
0,
T 0% 06 5.5% 5.7% v v v
05 16.5% 17.5% X X X
0,
M1 10% 06 10.3% 11.0% v v v
05 11.8% 11.2% v v e
0,
M3 3.33% o6 9.4% 10.0% v v v
05 8.9% 10.0% v v v
M 0,
6 66.66% g 8.5% 9.7% v v v
05 11.4% 21.0% X ¢ X
0,
MO 100% 06 10.4% 13.0% X y v
Tabiques

Tabla 4. 9 Cumplimiento de las mezclas en Tabiques con reemplazo de RCD con respecto al % de
absorcion con respecto a normas nacionales e internacionales.

Absorcidn total de agua en 24 horas
N° de % de _ Resultados de mezclas

r=alc NMX 404 ASTM C55 Y C90

Mezcla Reemplazo y Eg?A% de Rl\?ODRMAL 129% MEDIA 15% | NORMAL 13%
4.45% v v v
4.24% v v v
Unico o v y Y
1.9 5 100% 0.5 4.34% 4.34% v v v
’ 4.23% v v v
4.40% v v v
4.26% v v v
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Disgregacion

Las mezclas con proporciones de cemento - arena por arriba de 1:3 no se
disgregaron al reemplazar los finos con RCD derivado de loseta ceramica, y al pasar

de las pruebas piloto a ensayos de 50x50 mm.

W 5

Ty SRy s AP i R . o oo

"o % . z
o 3 i
e

Figura 4. 13 Tabiques saturados en agua (no se disgregan). Fuente: Autor.
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4.3 Discusion de resultados

De acuerdo con los estudios llevados a cabo y el estado del arte, los agregados
cerdmicos se usan en el concreto como sustituto de los agregados finos (arena) con
cantidades entre 0 a 100 por ciento (Tavakoli, Heidari, & Karimian, 2013), es
conveniente y se sugiere el hacer de los RCD derivados de losetas ceramicas, un
material optimo de uso comun en la construccién, asumiendo obviamente sus
limitantes. Los hallazgos revelan que, en general, el uso de RCD derivados de
losetas ceramicas conduce a mejorar las propiedades del concreto.

La caracterizacion del RCD derivado de loseta ceramica en relaciéon a la Densidad y
% de Absorcidn son similares a los resultados de Tavakoli et. All (2013).

Los resultados proyectan la necesidad de continuar con mas estudios experimentales
en los que se obtengan informacion adicional la cual lleve a una evaluacidon mas
detallada de las variables independientes y dependientes estudiadas en el presente
trabajo.

Con respecto a los estudios adicionales como la conductividad térmica, los
resultados no fueron satisfactorios al no variar positivamente con respecto al material
convencional con el que se elaboran tabiques, en todo caso fue similar; sin embargo,
la posibilidad de elaborar tabiques no estructurales con resistencias a la compresion
menores utilizaria menos materiales cementantes por lo que la conductividad térmica
variaria.

4.4 Alternativas de proyectos de investigacion a partir de los
resultados

Los resultados conseguidos manifiestan la importancia de llevar a cabo mas
investigacion sobre los RCD y sus efectos.

Llevar a cabo investigaciones del mismo RCD derivado de loseta cerdmica a niveles
qguimicos en relacion a los materiales cementantes.

Realizar las pruebas de fuego no elaboradas por limitantes técnicas a los tabiques
estructurales.

Evaluar el beneficio econdmico y ecoldgico del reemplazo de materias primas por
RCD derivados de losetas ceramicas.
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Capitulo 5. CONCLUSION

Los resultados y la evaluacion del reemplazo del agregado fino con RCD derivados
de losetas cerdmicas en la elaboracion de tabiques estructurales en contraste con
una hipétesis planteada y sus conclusiones se presentan a continuacion:

* El reemplazo de arena de rio por agregados reciclados de RCD derivados de
loseta ceramica en la elaboracion de mezclas para morteros y para la
elaboracion de tabiques macizos de concreto (tabicén) estructural cumple
satisfactoriamente con porcentajes de hasta 100% de reemplazo en las
variables dependientes siguientes: resistencia a la compresion y no
disgregacion al tacto o al sumergirse en agua.

* La variacién de 0.5 a 0.6 en la relaciébn agua/cemento favorece a que el
material cementante y el filler (RCD derivado de loseta ceramica) actien como
un concreto con gravilla propiciando mayores resistencias por ser un material
mas denso y menos propenso a absorber agua que las mezclas con 0.5 de
alc.

* El RCD derivado de loseta ceramica como agregado fino en reemplazo de
agregados naturales pierde adherencia en su superficie esmaltada, sin
embargo, su adherencia en las caras ceramicas y dureza hace que las
muestras fallen por corte en el agregado junto al material cementante.

* Los dos principales problemas de la construccion sobre el medio ambiente y
su continuo impacto negativo se pretenden minimizar con la valoracién de los
RCD en este caso particular el derivado de losetas ceramicas; el conocer y
estimar las potencialidades del residuo como material y su utilizacion como
material reciclado contribuye al beneficio econdmico y ecoldgico,
proporcionando la preservacion de los recursos naturales, coincidiendo con
los estudios de Caracterizacion de residuos de demolicién y construccion para
la identificacion de su potencial de reuso. (Chica-Osorio & Beltran-Montoya,
2018) .

* No se observaron efectos negativos los cuales concluyeran a evitar utilizar los
RCD derivados de losetas ceramicas. En comparacion con la mezcla testigo
se encontraron similitudes y hasta mejoras en rendimiento.
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Figura 5. 1 Vista del corte del tabique con reemplazo del 100% de fmos por RCD derivado de loseta
ceramica Fuente: Autor
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Capitulo 6. APENDICE

Pruebas piloto

Basados en los trabajos de Diaz y de Oteiza, en la informacion de las empresas
chiapanecas que elaboran block hueco (Diaz & de Oteiza, 2000) y la UNACEM 2015
(Ecuador) se presenta la siguiente Tabla 6.1 de las pruebas piloto para definir la
dosificacion a probar para ser el testigo base del trabajo.

Tabla 6. 1 Dosificaciones de distintas empresas y organizaciones para Bloques Huecos Fuente: elaborada
por el autor con informacion de distintas empresas.

T S
MP-03 1 0.108 M3 - 48 It 1:3 1.92 20.75
BF-06 1 0.072 M3 0.072 M3 18 It 1:2:2 0.72 38.37
PC-08 1 0.072 M3 0.018 M3 381t 1:2:.0.5 1.52 25.32
LSVAL 1 0.160 M3 0.057 M3 1751t 1.51.7 0.70 92.45
UCLM 1 0.100 M3 - 28 It 1:3 0.56 160.00
UNACEM 1 0.108 M3 - 27 It 1:3 0.60 >150.00

Derivado de lo anterior se trabajé con una relacién agua-cemento (r=a/c) de 0.50 y
como delimitante una relacion cemento — arena de 1:2, 1:4 y 1:6 segun la Tabla 6.2.
Equipo de mezclado de tipo manual sin vibrar, compactado en 3 capaz y golpeado
sobre su base 10 veces por capa; asimismo apisonado 10 veces las 2 primeras
capaz y 15 la ultima. Los Especimenes cilindricos fueron curados sumergiéndolos en
agua. Posteriormente, se realizaron las pruebas de resistencia a la compresién a los
7 dias de edad.

Tabla 6. 2 Dosificacidn de mortero para testigo Fuente: Autor

PROPORCION
CEMENTO - ARENA CEMENTO ARENA alc
1:2 1 2 0.5
1:4 1 4 0.5
1:6 1 6 0.5

A partir de los resultados preliminares para la muestra testigo de F'c de las 3
primeras proporciones se defini6 trabajar con las proporciones 1:3 y 1:2.5,
obteniendo los siguientes resultados (Ver Tabla 6.3).
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Tabla 6. 3 Resultados de las pruebas piloto para obtencién y definicion de la proporcion del testigo.
Fuente: Elaborada por el autor

. ' e CUMPLE NORMA :
RELACION ~ FC (Kglem2) % DE F'C (Kgiom2)
PROP e (};gE/)T/TSZ ! (sz E.’t')‘l\s) ABSORCION  7DIAS 28 DIAS 28(%@8/&0&3?1;’ géesb)aS)
osible)" )
1:2 0.50 115.67  192.60 3.86 Sl Sl 182.77 172.02

1:2.5 0.50 80.26 144.54 7.92 NO Sl 130.37 127.20
1:3 0.50 80.28 144.75 10.29 NO Sl 130.39 127.23
1:4 0.50 69.52 129.36 11.13 NO Sl 114.48 113.22
1:6 0.50 54.29 107.32 15.70 NO Sl 91.94 92.91

Como observacion la proporcion 1:6 presenta una calidad baja para manejarla
manualmente como probeta terminada debido a que se disgrega y pierde sus
propiedades geométricas en la mayoria de sus aristas. La Norma NMX-C-404-
ONNCCE-2011 considera los defectos superficiales y la disgregacion al tacto (o al
sumergirse en agua) como no aceptables por afectar la resistencia de las piezas.

Como resultado de las pruebas piloto se determina trabajar con las proporciones 1:4,
1:45, 1.5 y 1:5,5 en cubos de 50xX50 mm para ensayarlos a 7 y 28 dias. Sin
embargo, al cambiar el volumen de cilindros a cubos, la geometria de estos resolvio
bajo pruebas posteriores la utilizacion 6ptima de la proporcién 1:3 de cemento-arena,
cumpliendo esta con la resistencia a la compresién, la absorcién requerida y la no
disgregacion al tacto.

Figura 6. 1 Pruebas piloto Fuente: Autor.
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Microestructura del RCD derivado de loseta ceramica

Como pruebas adicionales se llevo a cabo la Microestructura del RCD derivado de
loseta ceramica, con la finalidad de comparar este material con la arena de Rio y
conocer algunos de sus componentes quimicos, para posteriores trabajos y
seguimientos del presente trabajo.

El perfil fue generado en la Universidad Politécnica de Chiapas por el Laboratorio de
Energias Renovables con un microscopio electronico de barrido, marca y modelo:
JEOL JSM-7100F.

El dispositivo permite obtener el perfil SEM (Scanning Electron Microscope) en
imagenes del RCD derivado de loseta cerdmica a diferentes amplificaciones. El
equipo trabaja con un filamento que genera electrones los cuales barren la muestra y
permite que el detector elabore una imagen. Trabaja a altos vacios por lo que la
muestra debe llegar seca.

Figura 6. 2 a) Microscopio Electrénico de Barrido (SEM), b) colocacion de la muestra sobre el “stub o
portamuestra” c) activacion del acceso del material a la camara del SEM d) esquema del SEM. Fuente:
Autor y Arg. Javier Rios Alvarez, esquema elaborado por el autor.
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Para realizar el estudio se utiliza la muestra de RCD derivado de loseta ceramica,
que fue tamizada y paso la malla No 200. Las imdgenes de SEM se realizaron en
cinco escalas (Ver figuras 6.3 y 6.4): ampliacion baja (3000x y 5000x), media
(10000x y 15000x) y alta (20000x).

ARENA DE RIO RCD - LOSETA CERAMICA

. N 9
e
. e .
R \
\
.
lum JEOL 2/21/2019 - lum JEOL 2/21/2019

3000X x3,000 v E WD 14.9mm 09:33:52 10.0xV LED SEM WD 15.0mm 09:36:12
¢ Bl o 5 g
. 2 2 A A )
<

lpm  JEOL 2/21/2019
SEM WD 15.0mm 09:30:37 10.0xV LED

5000X

lpm  JEOL 2/21/2019 lpm  JEOL 2/21/2019
SEM WD 15.0mm 09:29:58 SEM WD 15.0mm 09:37:06

Figura 6. 3 Imagenes SEM a escala baja de 3000x y 5000x Fuente: Mtra. Edith Ponce Recinos.
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ARENA DE RIO RCD - LOSETA CERAMICA

10000X

ipm  JEOL 2/21/2019
SEM WD 15.1mm 09:23:14

15000X

20000X

— ipm JEOL 2/21/2019 C—
x20,000 10.0kV LED SEM WD 15.0mm 09:32:17 x20,000 10.0kV LED

Figura 6. 4 Imdgenes SEM a escala media de 10000x - 15000x y escala alta de 20000x Fuente: Mtra. Edith
Ponce Recinos.

El barrido que se observa en la imagen de ampliacion 20000x de RCD (derecha) es
un efecto por la carga de electrones que no fluyen y quedan en la superficie por lo
cual es dificil tener una mejor toma de la muestra.

Ambos polvos que se utilizaron en este estudio tienen una textura rugosa, con
particulas angulosas y varian desde pequefias a grandes (Ver Figura 6.5) en similitud
con estudios sobre polvos de ceramica (James & Kasinatha Pandian, 2018). Segun
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los estudios de Chica-Osorio llamada de morfologia irregular tipo “blocky”, asociados
a los RCD ceramicos (Chica-Osorio & Beltran-Montoya, 2018).

Figura 6. 5 Campo de vision general del SEM. Fuente: Mtra. Edith Ponce Recinos.

Las estructuras de las dos muestras son similares entre si, aunque la de RCD
derivada de loseta ceramica es mas definida, resultado del tratamiento térmico a la
que fue sometida. Y la arena tiende a ser mas amorfa y con mas brumos o particulas
de silicio como se observa en la imagen a 20000x segun el Dr. Daniel Hernandez
Cruz.

La Unica imagen que sale fuera de similitudes es la presentada en la de 3000x para
la arena de rio que tiene forma de laja (plana), siendo esta comun en aridos y
conocidas como lajas de silice (Sanjuan Fernandez, 2012).
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Composicion quimica del RCD derivado de loseta ceramica

En correspondencia a la composicidon quimica de los polvos estudiados en las
pruebas SEM, se llevé a cabo tambien de manera adicional la prueba del
Difractdmetro de Rayos X.

Para conocer la composicion quimica porcentual aproximada del polvo de RCD
derivado de loseta ceramica y la arena de rio se utilizo el Difractometro de Rayos X
(XRD), marca y modelo: RIGAKU Smartlab (Ver Figura 6.6)

Es un equipo que bombardea la muestra con rayos X para obtener su patrén de
difraccion, el cual es traducido por el software del equipo en una grafica de picos de
intensidades la cual puede ser comparada con una base de datos interna de
compuestos organicos e inorganicos para darnos la composicion exacta del material
analizado (Ver figura 6.7).

Figura 6. 6 Difractémetro de Rayos X (izquierda) y muestras de polvos de arena de rio y RCD para su
analisis (derecha) Fuente: Tomada por el autor

“Este patron de difraccion se puede considerar como una huella digital quimica, y la
identificacion quimica se puede realizar comparando este patron de difracciéon con
una base de datos de patrones conocidos.” ( Rigaku Corporation and its Global
Subsidiaries, 2019).

B

D 1d

Figura 6. 7 Esquema de bombardeo de rayos X a la muestra
Fuente: ( Rigaku Corporation and its Global Subsidiaries, 2019)
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El difractometro tenia las condiciones de medicion estandar presentadas en la
siguiente tabla:

Tabla 6. 4 Condiciones de mediciéon (Measurement conditions) Fuente: SmartLab Rigaku

X-Ray 40 kV , 44 mA Scan speed / Duration time ~ 5.0000 deg/min
Goniometer SmartLab Step width 0.0400 deg
Attachment Standard Scan axis Theta/2-Theta

Filter None Scan range 5.0000 - 80.0000 deg
CBO selection slit PB Incident slit 1.000mm

Diffrected beam mono. None Length limiting slit 10.0mm

Detector SC-70 Receiving slit #1 20.000mm

Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 20.000mm

Para la prueba se utiliza la muestra de RCD derivado de loseta ceramica y arena de
rio, que fueron tamizadas y pasaron la malla No 200. Ademés, se establece un
tiempo 15 minutos para cada medicién. Una vez pasado el tiempo establecido, se
estima el porcentaje de cada fase segun el area relativa de cada pico identificativo
(Barré & Velde, 2010). Los elementos quimicos que se buscan son Silicio y Calcio, lo
cual nos dard la trabajabilidad y reaccidon quimica con el cemento CPO 30R. No
existe tarjeta para busqueda especifica.

* Meas. data:RCD E—
3000 @ Quartz, low, 51 02, 00-005-0490 _
* Anorthite, Ca { A2 5i2 O8 ), 01-070-0287

2000+

Intensity (cps)

1000+

MWMMVM' M MW%JL»MAMJMMW%WWPMMM&W%W“Wv‘

Quartz, low, 5i 02, 00-003-0480

20 40 60 80
2-theta (deq)

Figura 6. 8 Mineralogia general del RCD derivado de loseta ceramica sefialando elementos de silicio y
calcio. Fuente: Mtra. Edith Ponce Recinos y autor.
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En general el andlisis del RCD derivado de loseta ceramica arroja que tiene un alto
contenido de silicatos, asi como lo establece James & Kasinatha Pandian (2018) y en
comparativa con la grafica resultado del XRD donde se evidencian los silicatos
calcicos de aluminio, originados por los elementos quimicos de busqueda (ver Figura
6.8).

De la misma manera James & Kasinatha Pandian (2018) presentan la minerologia y
composicién quimica del polvo ceramico (Tabla 6.5) del cual concluiremos junto a los
resultados de la XRD de la muestra de RCD derivado de loseta ceramica, ambos
aportan beneficios positivos al mezclarse con el cemento Portland Ordinario, toda
vez que tiene un alto contenido de silicatos (SiOy).

Tabla 6. 5 Composicion quimica del polvo ceramico Fuente: Elaborada por el autor con informacion de
James & Kasinatha Pandian (2018)

(%) S|02 A|203 CaO Fe203 K,O MgO MnO Na,O P205 T|02 SOg

CD 57.14 2524 188 653 389 111 0.02 181 011 0.68 0.01

La anortita fue el mineral presente en el pico n° 11 con mas intensidad, este se
representa quimicamente como CaAl2Si208 y se clasifica como silicato. Este mineral
es utilizado principalmente en las ceramicas. Lo que corresponde a lo expuesto en el
apartado 1.2 Antecedentes tema Loseta ceramica, su historia y fabricacion
contemporanea (Figura 1.20). Donde como resultado de las etapas de coccion en las
losetas ceramicas los resultantes mineralégicos entre otros tienen a la anortita como
composicién quimica.
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Conductividad térmica (Métodos de Ensayo, Pruebas y determinaciones)

Método de determinacion de la conductividad térmica de un material soélido opaco
realizado de acuerdo con la norma ASTM C 177 (guarded-hot-plate), sobre el método
de prueba estandar para medir el flujo de calor en estado estacionario y las
propiedades de transmision térmica por medio del aparato de placa caliente. El
equipo (EPCG) utilizado para este ensayo fue un conductimetro de placa caliente
guardada desarrollado en el Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades
Sustentables de Vivienda sede UNACH bajo la misma norma (medicion de
conductividad térmica en estado estable).

AREA. DE

MEDICION DA

GUARDA

MUESTRA

PLATO FRIO

Figura 6. 9 Componentes principales del instrumento para medirla conductividad térmica de los
materiales Fuente: Elaborada por el autor basada en Lira-Cortes at all (2008)

METODO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Figura 6. 10 Esquema de los puntos 1 a 3 del procedimiento para realizar mediciones de conductividad
térmica segun Lira (2008) Fuente: Elaborado por el autor.
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El procedimiento para realizar las mediciones se puede resumir en las siguientes
etapas (Lira-Cortés, Gonzalez Rodriguez, & Méndez-Lago, 2008):

1. Seleccion de la muestra,

2. Preparacion de la muestra e instalacion en el aparato,

3. Establecer el estado permanente térmico,

4. Adquisicion de datos, y

5. Analisis de resultados.

Para ampliar los pasos descritos y definiciones, ver el punto Il. Procedimiento del
Informe No. LNVCS-CTMS-RCD1-04/2019, asi como las condiciones experimentales
para la medicion.

e Resultados de la Conductividad térmica

Los resultados de la medicion de la conductividad térmica se presentan en la
siguiente tabla (Ver Tabla 6.6) con los resultados previos de la muestra (Ver Figura
6.11), el informe completo se puede ver en Apéndice con el nombre de: Informe No.
LNVCS-CTMS-RCD1-04/2019 (en 06 fojas utiles):

Tabla 6. 6 Resultados de la medicion de la conductividad térmica Fuente: Elaborada por el autor en base
al Informe No. LNVCS-CTMS-RCD1-04/2019

N° VALOR
1 Muestra RCD1
2 Espesor (m) 0.11925
3 Temperatura de medicion (°C) 36.75
Temperatura media de trabajo del EPCG
4 Conductividad térmica aparente (W/m K) 2.375
0 1220!i11 ?P m
omtom 3 0422m
I ‘ 0.120 m
espesor promedio T
011925 m 0.119 M
i | ek
0.1‘5 m
. f
e 0.116m
Qs omsm i 1

Figura 6. 11 Medidas de la muestra RCD1 para medicién de la conductividad térmica Fuente: Elaborada
por el autor
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e Andlisis de la Conductividad térmica

El resultado de la muestra RCD1 se encuentra entre la conductividad térmica del
material clasificado como Hormigon armado del Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) y del Hormigon convencional para piezas prefabricadas; teniendo una similar
tendencia con respecto al primero que se encuentra entre una A=2,30 y 2,50 (Instituto
Eduardo Torroja de ciencias de la construccion con la colaboracion de CEPCO y
AICIA, 2010), con valores intermedios. La semejanza de valores probablemente se
deba al resultado de las pruebas fisicas del RCD derivado de loseta ceramica en
comparativa con la arena colada de rio.

Tabla 6. 7 Comparativa del resultado de conductividad térmica de la muestra RCD1 con muestras del CTE.
Fuente: Elaborada por el autor y datos de CTE (2010).

Conductividad térmica (W/m K)

N° Hormigdn armado Muestra Hormigdn convencional para
CTE* RCD1 piezas prefabricadas CTE*
1 2,30a2,50 ( 2,375 ) 0,97 a 1,90
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e Informe No. LNVCS-CTMS-RCD1-04/2019
Pag.1de 6

COMACYT

LABORATORIO NACIOMAL DE WVIVIEMDA, %
T COMUMIDADES SUSTENTABLES

e
T i—; F 5
B — R

DETERMINACKIN DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
BLOQUE RCD
Irforme No. LNVCS-CTMS-RCD1-04/ 2019

Interesada: Diana Maritza Tovilla Ramirez, Estudiante de Maestria en Arquitectura y
Sustentabilidad, Facultad de Amuitectura, Universidad Autdnoma de Chiapas,

Muestra: Bloque de RCD de (0.199 % 0.197 m con un espesor promedio de 0.11925 m,

Mimero de identificaddn: RCD1

Procedimiento: Estado estable con equipo de placa caliente

Lugar de medicidn: Laboratorio Nadonal de Vivienda v Comunidades Sustentables — Sede UNACH
Periodo de mediddn: 16 de mayo = 17 de mayo de 2019

Ficha de emision: 24 de mayo de 2019

Nota: Elestudiante participd en el proceso de mediddn y habilitacidn delensayo,

D, P Qrres
Jefe de Investigacion y Desarrollo del LNWCS -UNACH
Midid, revist y aprobd

A
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INFORME DE RESULTADOS
B MUESTRA

Flgura 2: Medicbn de la conductvidod térmica de blogue de RCD
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1. PROCEDIMIENTO

Para la medicién de la conductividad térmica se usd un equipo de placa caliente con guarda (EPCG).
El equipo estd compuesto por una placa caliente conectada a un transformador variable de voltaje
y una placa fria conectada a un bafo termostético de recirculacidn. Se verificd la planicidad de la
muestra, se midid su espesory secolocd entre Ia placafria y Ia placa caliente, Una transferenda de
energia térmica (calor) segenerdenla placa caliente hada la placa fria a través de la muestra (Figura
2).Se establecid el estadoestable en la muestra. Las temperaturas de las placas fueron medidascon
termopares calibrados, el drea de medicddn con flexdmetro, el espesor con librador vemier y la
potencia suministrada con multimetros digitales.

Figura 3: Montaje experimental

Uniroa 3ol Aukonion s o U
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La conductividad térmica aparente del matedal se determind a partir de la ecuacidn de estado
estable para el equipo de placa caliente:

_qlL

CATA
q es elflujo de calor a través de la muestraen W,
A es la conductividad térmica aparente de la muestra en Wim K,
AT es la diferenda de temperatura aplicada a la muestra en "C4 K,
Les el espesor de la muestra en m.
A es el drea efectiva de la seccidn transversal en m2,

La resistenda térmica estd definida como el inverso de la conductividad térmica multiplicada por
el espesor de la muestra.

R=-
A
Cuando una muestra de material €5 un compuesto laminar, contiene porosidades, celdas vacias o
mezclas de materiales, e calor se puede transfedr por conveccidn y mdiaciin, ademds de la
conducddn, en estos casos al pardmetro A, de la ecuacidn anterior, se le denomina conductividad
térmica ef ectiva o aparente,

(11 RESULTADOS

VALOR
Muestra RCD1
Espesor (m) 0.11925
Temperatura de medicidn [°C) 36,75
Temperatura media de trabajo del EPOG
Conductividad térmica aparente (°C) 2.375
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V. Valores experimentales
Variable Valor pomedio

Temperatura en la placa caliente (*C) 49,13
Termperatura n la placa fria [*C} 25.19
Gradiente de temperatura en la muestra (") 23.94
Temperatura media o de la prueba (*C) 37.16
Temperatura amblents [°C) 31.41
Humedad relativa [%HR] 592
Espesor de la muestra [m} 011295
Area de medician [m’) 0039203
Potenda suministrada (W) 477.88

V. Capturas de interfaz al momento del estado estable
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Flgura 5 Capturade interfaz ol momenta del estado estable, pdgina 2,
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Participaciones en Congresos, Coloquios, Encuentros, etc.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO 6
Red de Vivienda y Habitat Sustentable Redl ' e
del Sur - Sureste de México T gt b

U AGr 0 Cuerpo Académico: “Arquitectura, Arte y Conservacion del Patrimonio®

Otorgan la presente CONSTANCIA a:
Diana Maritza Tovilla Ramirez

Por su participacién como PONENTE en la 8°. Reunién de la Red y
Encuentro de Diseﬂo, Arquitectura, Ingenieria y Urbanismo sobre el Habitat Sustentable.

-

. Guerrero, México los dias del 21 al 23 de marzce de 2018. ||

Dr. Gabriel Castafieda Nolasco

Presidente de la Rad

Romelia Gama Avilez Jaime Silva Gonzilez
Coordinadores de la 8°. Reunion y Encuentro DAIUHS

: ‘@5 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS
B o Facultad de Arquitectura

' :‘1 Campus |

At :

I .._" Onorgins ol presemie

q REGONOGINIENTY

W Arg. Viana Maritza Tovilla Ramivex

Por su participacion como Ponente en el Coloquio 2018 “Estudios de Arquitectura y Urbanismo en
Chiapas®, en el marco de lax actividades de la Maestria en Arquitectura y Urbanismo; realizedo los
| dias 21, 22 y 23 del mes de mayo del ao en curso en las instalaciones de la Facwltad de Arquitectura:
! con su avance de texts denominada: “Profabricadar de concreto urando restdvar de construccion »

demalicida hacia uma eficlencla enerpéticn "

“Por la Conciencia de la Necesidad de Servir*

. MA.Btruh %

Fm*Mm / y Posgrado FA-UNACH

Tuatis Gesdrres, Chibpars. Mayo 2018
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Universidad Auténoma de Chiapas C\”
Facultad de Arquitectura o Pl

5 J Cembis Climftico
en su papel de Coordinador de la Sede Regional Mesoamericana del Octavo Congreso Nacional de
Investigacion en Cambio Climético
Otorga la presente

CONSTANCIA

Diana Maritza Tovilla Ramirez

por sus participacién como ponente del

Octavo Congreso Nacional de Investigacidn
en Cambio Climatico

La presentacién se denomino “Residuos de Construccién y Demolicién derivados de losetas ceramicas

sustituyendo agregado fino en bloques huecos" y se impartié on las instalacionss de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiapas

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México

Dr. GAbriel Castafieda Nolasco Octavo Congreso Nacional de
Coordinador Sede UNACH Investigacion en Cambio Climatico
Coordinador General

g - UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS \0‘0

2 FACULTAD DE ARQUITECTURA Cl &

g GESTION 2018-2022 &
AUTONOMA

Se otorga el presente

RECONOCIMIENTO

Tovilla Ramirez Diana Maritza

Por haber presentado la ponencia
"Prefabricados de concreto usando residuos de construccion
y demolicion haca una eficiencia energética.”

en el marco de la 3ra. Jornada de Arquitectura y Urbanismo que se llevo a cabo los dias
29 y 30 de noviembre de 2018, en las instalaciones de la Facultad de Arquitectura.

“Por la Conciencia de la Necesidad de Servir”

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 30 de Noviembre de 2018
Financiado por PFCE 2018

\ﬁ‘\(/’/»;\ \"J . SR ’

Mtrd. José Luis Jiménez Albores
Director de la Facultad de Arquitectura

- ,‘... “/. 4 — D — -
Dra.Tere é}ﬁéa\?i/o Arguello Méndez

L:-mt_Jp"ﬁ}ainadbra de In stigacion y Posg
de la Facultad de Arquitectura

82



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS
FACULTAD DE ARQUITECTURA 8 "’\%

GESTION 2018 — 2022

AYAISHIAINN

AUTONOMA

Otorga la presente

Constancia

a

Diana Maritza Tovilla Ramirez

Por su participacién en el “Primer Encuentro de Estudiantes de
Posgrado”, de la Maestria en Economia, Politica y Ambiente y la ‘Maestria en
Arquitectura y Urbanismo de las Facultades de Arquitectura de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Universidad
Auténoma de Chiapas (UNACH), y como ponente en el “Coloquio de
estudiantes”, con la presentacion de avances de tesis de su autoria,
denominada: "Residuos de construccién y demolicion derivados de
losetas ceramicas sustituyendo agregado fino en blogques huecos."”

Lo anterior, en el marco de las actividades de Intercambio Académico de
Estudiantes de Posgrado en Arquitectura UNAM-UNACH, durante el periodo
del 8 al 11 de octubre de 2018, con sede en la Facultad de Arquitectura de la
UNACH.

- . /
,..—5_—..7 —-’——7%
Mtpd. en Arq. José Luis J nez

Director

Boulevard Belisario Dominguez Km. 1081, Calzada a Rectoria s/n, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Tels. (01.961) 61.509.35, 61.540.43, 61.542 48
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Dr. Gabricl Castaficda Nolasco
Presidense de la Red de Pvienda y [idbtat Sustentable

LA FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
A TRAVES DE SU DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
Y ACTUALIZACION DOCENTE
LA RED DE VIVIENDA Y HABITAT SUSTENTABLE
. DEL SUR-SURESTE DE MEXICO

otorga el presente

RECONOCIMIENTO

ala

Mitra. Diana Maritza Tovilla Ramirez

por su participacion como ponente con el tema:

Residuos de construccion y demolicion (RDC)
derivados de losetas ceramicas, como reemplazo de agregado fino
en la elaboracion de bloques huecos para uso estructural
como parte de la
9° REUNION DE LA RED DE VIVIENDA Y HABITAT SUSTENTABLE 2019
del 23 al 26 de abril de 2019

“POR M| RAZA MABLARA EL ESPIRITU"
CIUDAD UNIVERSITARIA, CIUDAD DE MEXICO
ARRIL 2019

W— -

M en Arq. Marcos Mazari Hiriart
Director de la Facultad de Arquitwctara

AmpaL__

Arq. Héctor Alfonso Ferreiro Leon
Jefs de la Division de Educacion Continua
y Actualizacidn Docente

.

=3 HILMSE
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