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Resumen

La vivienda en México se ha convertido en una de las principales demandas
que propone atender el Plan Nacional de Desarrollo, ya que existe 25 % de
rezago habitacional segun cifras de la Comisién Nacional para la Vivienda
aunado a que el 58.5% de las viviendas habitadas requiere de arreglos o
remodelaciones que, en la mayoria de los casos, son hechos por los propie-
tarios de las casas, es decir, se autoconstruye. La seleccién de materiales es
una de las etapas que tiene mayor impacto en la construccién de una vi-
vienda adecuada, debido a que influye directamente en su habitabilidad,
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vida util, impacto ambiental y costo. En este trabajo se presenta un estudio
de propiedades fisico-mecanicas e indicadores de durabilidad en morteros
elaborados con residuos industriales con la finalidad de identificar si estos
ultimos pueden ser valorizados como materiales de construccion para vi-
vienda autoproducida, dado que al ser residuos generados localmente se
podrian abatir costos y minimizar el impacto ambiental.

Palabras clave: residuos, morteros, propiedades fisico-mecdnicas, durabilidad,
vivienda.

Introduccion

El rapido crecimiento demografico y la industrializacién han generado que
la demanda de bienes y servicios se incremente, la construccion de vivien-
da es una de las principales demandas en México. Segiin estimaciones re-
portadas por la Comisién Nacional de Vivienda, mas de 549 mil hogares
necesitaran una vivienda en 2030 (coNAv1, 2023). Por esta razon la vivien-
da social es prioritaria para el Plan de Desarrollo Nacional 2019-2024 y
debera ser atendida mediante un conjunto de acciones encaminadas a la
adquisiciéon, mejoramiento, ampliacién y sustitucion de esta (Gobierno de
México, 2019), acciones que en su mayoria pueden ser satisfechas bajo el
esquema de autoproduccidn que se busca que pase de ser espontanea a
asistida, de modo que se pueda tener acceso a la vivienda adecuada (Cer-
vera, A. H., Patricio, 2023; SEDATU, 2024), la seleccidon de materiales es uno
de los elementos clave para conseguirlo, ya que influye directamente en su
habitabilidad, vida util, impacto ambiental y costo (Mucifio, 2020; SEDATU,
2021). La valorizacién de residuos como materiales de construccion podria
ser una buena alternativa para conseguirlo, ya que no solo se evitaria la
extraccion de material virgen y la disposicién inadecuada de residuos, sino
que su uso podria propiciar la economia circular.
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Uso de residuos como material de construccion

En la actualidad existe un gran interés por parte de los investigadores, a nivel
mundial, en valorizar o al menos reutilizar los diferentes residuos existentes
como modificadores de materiales de construccion. Enfocandose principal-
mente en modificar tres tipos de materiales compositos: ladrillos, morteros y
concretos (Jannat et al., 2021): que se usan ampliamente en el desarrollo de
todo tipo de infraestructura. Con la utilizacién de residuos se logran mejoras
en la durabilidad de los compdsitos de construccién y al mismo tiempo se
mejora la huella ecoldgica de la industria constructora, ya que se podria re-
ducir el consumo de materiales de banco, de cemento, los costos de produc-
cién e incrementar la vida de servicio de la infraestructura civil. Algunos de
los residuos que han sido estudiados son: polvo de marmol (Bentlemsan et
al., 2023) , lodos residuales metaltrgicos (Song et al., 2024), residuos tritura-
dos de ceramica y ladrillos (El-Seidy et al., 2024; Younis et al., 2022), residuos
reciclados de vidrio, ceramica y neumatico (Sabbrojjaman et al., 2024), esco-
rias metalurgicas (Gencel et al., 2021; Santamaria-Vicario et al., 2015) todos
como sustituto de los aridos naturales. Aunque algunos residuos se pueden
usar también como sustitutos del materiales cementante como los polvos de
roca, producto de la trituracion (Dobiszewska et al., 2023), residuos de demo-
licién de concreto, residuos de procesos de pirolisis, “soaring demand for
natural resource devouring and co2-producing material, cement in the cons-
truction industry, poses enormous ecological risk, accelerating the require-
ment of an alternative or supplementary cementitious material (scm)” (Sabrin
et al., 2024, 108765), también conocidos como materiales puzolanicos (Bent-
lemsan et al., 2023), escoria de alto horno (Cabrera-Madrid et al., 2016), are-
nas residuales de la técnica sandblasting (Sutrisno et al., 2024), entre otros.

Estudio de la incorporacion de residuos industriales como material
cementante en morteros elaborados en Michoacan

En esta seccion se presentan trabajos de investigacion desarrollados en el
laboratorio de materiales Ing. Luis Silva Ruelas de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (umsNH),
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respecto al comportamiento de morteros de cemento elaborados con resi-
duos industriales, de manera particular los provenientes de la sidertrgica,
ya que es una industria con gran presencia en el estado. Los trabajos fueron
recolectados del repositorio institucional de la UMSNH y enseguida se deta-
llan los que son de interés para este trabajo.

Materiales

Los materiales sujetos de estudio son morteros elaborados con cemento
Portland cpc-30r-Rs, que es un cemento Portland compuesto con clase
resistente de 30 MPa y resistente a los sulfatos; arena silica proveniente del
rio Lerma, con caracteristicas de la arena Ottawa; residuos de la siderurgi-
ca de Lazaro Cardenas, Michoacan, como sustituto parcial del cemento en
porcentajes de 5%, 10 %, 15 %, 20 % y 30%; y agua conforme a las especifi-
caciones de la norma mexicana para su uso en concreto. Las relaciones agua/
cemento (A/c) y arena: cementante de todos los morteros son de 1:1.01 y
de 1:2.75, respectivamente.

Ceniza de horno convertidor basico de oxigeno (CBOF)

Arguello (2012), Arreola (2013), Nuiez (2013) y Ruiz (2015) reportan el
uso de la ceniza que es generada durante el proceso de conversion del arra-
bio a acero mediante horno basico de oxigeno y por eso la identifican como
CBOF. Arreola Sanchez (2013) menciona que este residuo es un tipo de es-
coria que tiene forma granular y fue tamizado en laboratorio hasta conseguir
tamano de particula inferior a 80 micras para ser incorporado en la elabo-
racion de los morteros.

Carbon mineral (CM)

El uso de residuo de carb6on mineral generado por el coque utilizado en los
altos hornos para producir hierro es reportado por Arguello (2012), Arreo-
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la (2013), Cruz (2012), y Ruiz (2015), quienes lo nombran como cm. Segin
Arguello Hernandez (2012), dado que el c™ es granular y de gran tamaiio,
su implementacion como sustituto del cemento en la elaboracién de mor-
teros requirié de procesos de molienda y tamizado hasta conseguir material
que pasa la malla N° 200.

Escoria de alto horno (EAH)

“La escoria es un subproducto que se forma a partir de la ganga de minera-
les y cenizas provenientes del coque y el carbon” (Ternium, 2024). Se trata
de un residuo con textura vitrea y forma granular que segiin Cruz (2012)
fue molido y tamizado en laboratorio para su uso en morteros.

Tomando en cuenta lo mencionado arriba, los morteros sujetos de eva-
luacion son 16, cuya nomenclatura queda definida por la abreviatura del
residuo incorporado y su porcentaje de sustitucion, a excepcion del morte-
ro sin sustitucion, que es nombrado control.

Composicidon quimica de los materiales de sustitucion

La composicién quimica del CBOF, EAH y cemento reportado en esta seccion
fue determinada mediante la técnica de Fluorescencia de rayos X con la
finalidad de identificar si tienen suficiente contenido de 6xidos de aluminio,
hierro y silice, que son los responsables de conferir propiedades similares a
las del cemento. Sin embargo, la composicién de cm no se pudo determinar
debido a pérdidas por calcinacidon (pxc) excesivas.

En la tabla 1 se muestra la composicion quimica de los materiales men-
cionados. Aunque ninguno de los materiales cumple con el porcentaje mi-
nimo de 6xidos (SiO,+Al O,+Fe O,) para ser considerado como alguna
clase de puzolana, la EAH y CBOF estan cerca del minimo requerido para
puzolana de clase C y ademds cumplen con los porcentajes de SO, y pxc,
segun lo especificado en la norma Ast™m ¢ 618-03 (2017).
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Tabla 1. Composicién quimica de los residuos industriales

Compuesto TiO MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 PO, SiO,+Al,O +Fe O, PXC SO

CPC30RRS 0.2 008 13 49.8 0.67 1.23 0.12 36.59 512 337
EAH 056 042 101 376 03 0.42 0.05 47.35 -0.7 1.93
CF 083 242 6 375 0.03 0.02 0.81 45.61 479 08
(@] 86

Fuente: elaboracion propia.

Propiedades fisico-mecénicas e indicadores de durabilidad

Cuando se pretende hacer la valorizacién material de un residuo, debe ga-
rantizarse que este cumpla con las caracteristicas de funcionalidad para el
uso pretendido. En el caso de los morteros, su funcion podria ser estructu-
ral o no estructural; usarse para pegar piezas de mamposteria, recubrimien-
to o como material de relleno, entre otras. De manera general, se busca que
los morteros puedan mezclarse y colocarse facilmente, tengan adecuado
desarrollo de resistencia mecanica y conserven sus propiedades a lo largo
de su vida util, es decir, que sean durables. Enseguida se describen breve-
mente los ensayos aplicados a los morteros sujetos de estudio y se muestran
los resultados correspondientes.

Resistencia a compresién uniaxial

La resistencia a compresion se entiende como la carga axial mdxima por una
unidad de drea que soporta un material, en este caso el mortero, cuya resis-
tencia esta en funcion con la relacion a/c, el grado de hidratacion, curado,
edad y condiciones medioambientales (Kosmatka et al., 2004). Segtin la nor-
ma NMX-C-529-ONNCCE-2017 (2018), la resistencia a compresion es el para-
metro mas comun para evaluar la calidad de un mortero en laboratorio y su
ensayo consiste en aplicar carga sobre la seccion transversal del espécimen
hasta su falla, a diferentes edades, siendo la de 28 dias la que suele usarse
como referencia. La resistencia es determinada en muestras ctbicas de 5 cm
de lado previamente curadas conforme a lo dispuesto en lanmx-c-061-0N-
NCCE-2015 (2015) y su valor es expresado en Megapascales (MPa) o kg/cm®.
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En la figura 1 se presenta la compilacion de resultados de compresion
de morteros con residuos industriales a edades de 14, 28, 45, 90, 180 y 360
dias, con la finalidad de identificar el desarrollo de resistencia a lo largo del
tiempo. En la misma figura se incluyen lineas que representan las especifi-
caciones de resistencia promedio a compresion a 28 dias, tanto para mor-
teros estructurales (E-tipo 11, E-tipo 111), como no estructurales (NE-2), segin
las normas NMX-C-486-ONNCCE-2014 (2014) y NMX-C-529-ONNCCE-2017
(2018), respectivamente. Se puede notar que, aunque los morteros con sus-
tituciones de residuos presentan valores inferiores al control a 28 dias, tienen
resistencia suficiente para uso estructural, excepto los reemplazados con
10%, 20 % y 30 % de cBOF. Ademas, el desarrollo de resistencia de 28 a 360
dias es notable en todas las mezclas, con incrementos que van desde 46 % a
161 %. Incluso el indice de resistencia a 28 dias de los morteros de 5%, 10 %
y 15 % de EAH con respecto al control, superan el 75 % requerido para ser
considerada como puzolanas, segun la norma Astm c618-03 (2017). Auna-
do alo anterior, todos los morteros con EAH presentan mayor resistencia a
compresion que el control, a partir de los 90 dias.

Figura 1. Desarrollo de resistencia a la compresién de morteros con residuos industriales
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Fuente: elaboracion propia con datos de Arguello (2012), Arreola (2013), Cruz (2012) y Nufez (2013).
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Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

La velocidad de pulso ultrasénico es una técnica no destructiva que relacio-
na la distancia recorrida por el pulso a través de un material con el tiempo
que tarda en hacerlo, el cual depende de las propiedades elasticas y de la
densidad del medio (Vidaud y Vidaud, 2016). Por lo que esta técnica estd
relacionada con la homogeneidad del concreto, es decir, con la uniformidad
de sus caracteristicas, tanto en composicion como en desarrollo de propie-
dades (Red Iberoamericana Durabilidad de la Armadura, 1998), de modo
que puede ser un indicador de la calidad del concreto y la presencia de
grietas y vacios, su ensayo consiste en hacer transitar un pulso ultrasénico
a través de la muestra,, el cual es generado y recibido por transductores que
mandan la sefial al equipo, ya sea del tiempo de recorrido o propiamente la
velocidad, que es medida en m/s (NMX-C-275-ONNCCE-2020, 2022).

La norma NMX-C-275-ONNCCE-2020 (2022), ademas de describir el pro-
cedimiento de prueba, establece criterios de calidad del concreto en funcién
de su vpPU, mismos que son representados en la figura 2 con lineas de color
rojo. De acuerdo con esto, se puede notar que, todos los morteros evaluados
son de calidad normal a edades tempranas y medias, con valores alrededor
de 2,500 m/s. Pero a partir de los 360 dias son considerados de calidad alta
en su mayoria, siendo los morteros de CBOF 15% y EAH 15 % superiores al
testigo, con valores que oscilan entre 3300 y 3 800m/s.
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Figura 2. Desarrollo de velocidad de pulso ultrasénico de morteros con residuos industriales
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Fuente: elaboracién propia con datos de Arguello (2012), Arreola (2013), Cruz (2012), Nuiez (2013) y
Ruiz (2015).

Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material, mide la posibi-
lidad que tiene una corriente eléctrica de atravesar un medio y es conside-
rada una de las variables que influye en la velocidad con que se corroe el
acero de refuerzo, lo que repercute en la durabilidad del concreto armado
(Guzman, 2023). Segin Andrade y D’Andrea (2011), la resistividad es el
parametro que permite relacionar a la microestructura con el comporta-
miento durable del concreto, ya que es un indicador de su fraguado, resis-
tencia mecanica y grado de saturacion que estan relacionados con el curado
y la impermeabilidad o resistencia al ingreso de sustancias agresivas en el
concreto. La determinacion de la resistividad eléctrica consiste en someter
el espécimen a una corriente y voltaje dados por el resistometro a través de
las placas metalicas adosadas a las caras de la muestra conforme a lo esta-
blecido en la norma NMx-c-514 ONNCCE-2019 (2019).

Los resultados de resistividad eléctrica himeda son mostrados en la
figura 3, en la que se puede observar que, la resistividad eléctrica sigue de-
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sarrollandose con el tiempo, siendo mas notorio para los morteros con 15 %
EAH, 20% y 30 % de cBOF, y 10 % de cM a 1000 dias, cuyos valores fueron
de 4 a 6 veces lo reportado a 360 dias. A pesar de eso, la mayoria de los
morteros evaluados presentan alto riesgo de corrosion, a excepcion de CBOF
10%, CM 10% y EAH 15%, segun lo reportado por la NMx-C-514 ONNC-
CE-2019 (2019).

Figura 3. Desarrollo de resistividad eléctrica de morteros con residuos industriales

Control
CBOF 5%

80 - —
—/
—— CBOF 10%
—
—
—

70 - _

60 - CBOF 15%

CBOF 20%
CBOF 30%
CM 5%
30 - CM 10%
CM 15%
CM 20%

10 | e A (11 NI

H H H Im m CM 30%
0 W I a —— EAH5%

14 28 45 920 180 360 1000

Edad (dias)

50 -

40 Hl

20 -

Resistividad eléctrica (KQ-cm)

— EAH10%

Fuente: elaboracion propia con datos de Arguello (2012), Arreola (2013), Cruz (2012), Nufiez (2013) y Ruiz
(2015).

Porosidad efectiva

Se entiende por porosidad a todos los espacios vacios que quedan en los
concretos y morteros debido a la evaporacién del agua de mezclado exce-
dente y del aire atrapado en su fabricacion. Los poros pueden ser de tres
tipos basicamente: gel, aire y capilares. Cuando los altimos se encuentran
interconectados entre si, hay porosidad efectiva lo que ocasiona mayor per-
meabilidad del material, facilitando el ingreso de agentes externos que po-
drian disminuir su durabilidad (Red Iberoamericana Durabilidad de la
Armadura, 1998). De hecho, la mayoria de los problemas de durabilidad en
las estructuras de concreto estdn asociados con su porosidad y permeabili-
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dad, incluso se dice que el factor determinante para lograr la durabilidad es
fabricar un buen concreto con baja porosidad (Scrivener, y Solis-Carcafio
y Alcocer-Fraga, 2019). La porosidad efectiva es uno de los coeficientes que
puede ser determinado mediante el ensayo de absorcion capilar propuesto
por Goran Fagerlund, siendo esta una de las principales técnicas para eva-
luar el desempefio por durabilidad en morteros y concretos (Baptista Junior
et al., 2024).

La porosidad efectiva a 1000 dias es reportada por Ruiz (2015) y es
mostrada en la figura 4, en la que puede apreciarse que unicamente los
morteros con 30 % de cBOF y 5% de EAH presentan valores inferiores al
control. Sin embargo, todos los morteros evaluados presentan porosidad
superior al 15 % lo que sugiere que el concreto tiene durabilidad inadecua-
da, segun los criterios del manual de inspeccién de la Red burar (Red
Iberoamericana Durabilidad de la Armadura, 1998). Pero es importante
mencionar que la porosidad efectiva que presentan es menor a la presenta-
da en el diagrama de Neville y Brooks (2010), para morteros con relaciones
A/cC tan altas.

Figura 4. Porosidad efectiva de morteros con residuos industriales a 1000 dias
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Fuente: elaboracion propia con datos de Ruiz (2015).
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Sortividad

Seguin la norma NMx-c-504-ONNCCE-2015 (2015), la sortividad indica la
capacidad de absorcidon de agua a nivel capilar que tiene el concreto, lo que
esta relacionado con su porosidad efectiva y el ingreso de agentes agresivos
que degradan la matriz cementicia. Se define como el incremento de masa
en un espécimen en funcion del tiempo, cuando es expuesto a una fuente
de agua en forma unidireccional y su valor es expresado en mm/s"2.

En la figura 5 son presentados los valores de sortividad a 1000 dias de
los morteros sujetos de evaluacion. Si bien todos los morteros exceden el
limite de sorcion capilar recomendado para ambientes severos; los morteros
con sustituciones de EAH, excepto la sustitucion de 30 %, son los que tienen
menor sortividad, incluso estan dentro de los valores de sorcion capilar
recomendada para estructuras en ambientes menos severos.

Figura 5. Sortividad de morteros con residuos industriales a 1000 dias
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con sorcion capilar S<3 mm/h'2 (5.10° m/s'”?); en medios menos severos puede ser hasta

de 6 mm/h"2 (10 m/s'2). Si el espesor de la cubierta se incrementa, la sorcion capilar puede
modificarse proporcionalmente.

Fuente: elaboracion propia con datos de Ruiz (2015).
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Conclusiones

Aunque la resistencia a compresion de los morteros con sustituciones de
residuos industriales a edades tempranas (28 dias) no logré superar al con-
trol; lo hizo a edades tardias, a partir de los 90 dias en el caso de las EAH, lo
que podria ser atribuido al potencial efecto puzolanico. Dados los valores
de resistencia presentados, todos los morteros evaluados, excepto los CBOF
10 9%, 20 % y 30 %, son considerados estructurales de tipo 111, por lo que su
uso se recomienda como recubrimiento en muros interiores y exteriores,
parapetos, banquetas, plantillas de cimentacion, entre otros.

La calidad de todos los morteros sujetos de evaluacion de acuerdo con
los criterios de la Red bURAR en funcién de la vPU es normal y se mantiene
durante los primeros meses del periodo de analisis. Pero a partir del primer
afio tienen un incremento notable que, incluso en los casos de morteros con
10%, 15% y 20 % de cBOF, cM 10 % y las EAH son considerados de alta calidad.
Lo anterior podria estar relacionado con la densificacién de la matriz por el
desarrollo de productos de hidratacién.

Los parametros de resistividad eléctrica, porosidad efectiva y sortividad
podrian ser usados como indicadores de durabilidad, ya que estan relacio-
nados con la posibilidad de ingreso de agentes agresivos que degradan a la
matriz cementicia. En este sentido, se busca que la resistividad eléctrica sea
alta, mientras que la porosidad efectiva y sortividad sean bajas. Tomando
en cuenta esto, los morteros con EAH son los que presentan las mejores
condiciones. Aunque en el caso particular de la resistividad eléctrica, el 10%
de cM y cBOF también destacan.

De acuerdo con esto, algunos de los porcentajes de incorporaciéon de
residuos generados en la industria sidertrgica, principalmente las EAH, son
susceptibles de ser valorizados como reemplazo parcial del cemento Portland
en la elaboracién de morteros que formen parte de elementos estructurales
sujetos a atmdsferas de exposicion no tan agresivas. Sin embargo, el estudio
debera completarse con un analisis de costos y de ciclo vida para garantizar
que se cumplen los criterios econdmicos, sociales y ambientales para ser
utilizados en diferentes elementos constructivos de la vivienda.
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