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Abstract- In a world facing an unprecedented environmental crisis, construction and demolition waste (CDW) management is
positioned as a critical challenge and an opportunity to transform the construction sector. This article conducts a study of the recycling
and resource recovery processes from construction and demolition waste (CDW), with the aim of identifying the most effective and
sustainable techniques. From the analysis of 132 articles, 20 studies that met the inclusion criteria were selected, using a methodology
based on preferred elements for systematic review reporting. The results highlight the role of advanced technologies such as optical and
magnetic separation and 3D printing to optimize the quality of recycled materials, as well as their positive impact on environmental
sustainability. Critical challenges were identified such as the absence of homogeneous regulations and the limited adoption of these
technologies in the industry. The study concludes that the implementation of sustainable practices and the promotion of the circular
economy in the construction sector requires a joint effort between regulators, companies and communities. It also emphasizes the
importance of robust policies and continuous research to overcome barriers and maximize environmental and economic benefits.
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Resumen— En un mundo enfrentado a una crisis ambiental sin
precedentes, la gestion de los residuos de construccion y demolicién
(RCD) se posiciona como un desafio critico y una oportunidad para
transformar el sector de la construccién. Este articulo realiza un
estudio de los procesos de reciclaje y recuperacién de recursos a
partir de residuos de construccion y demolicién (RCD), con el
objetivo de identificar las técnicas més efectivas y sostenibles. A partir
del andlisis de 132 articulos, se seleccionaron 20 estudios que
cumplieron con los criterios de inclusion, utilizando una metodologia
basada en elementos preferidos para informes de revision sistematica.
Los resultados destacan el papel de tecnologias avanzadas como la
separacion 6ptica, magnética y la impresion 3D para optimizar la
calidad de los materiales reciclados, asi como su impacto positivo en
la sostenibilidad ambiental. Se identificaron desafios criticos como la
ausencia de regulaciones homogéneas y la limitada adopcion de estas
tecnologias en la industria. El estudio concluye que la
implementacion de préacticas sostenibles y la promocion de la
economia circular en el sector de la construccion requieren de un
esfuerzo conjunto entre reguladores, empresas y comunidades.
Ademas, enfatiza la importancia de politicas robustas e investigacion
continua para superar barreras y maximizar los beneficios
ambientales y econdmicos.

Palabras Clave-- Residuos de construccion, reciclaje, recuperacion,
tecnologia de tratamiento e impacto ambiental.

IINTRODUCCION

El sector de la construccién genera un alto volumen de
desechos de construcciéon y demolicién (RCD), lo que
representa un desafio ambiental significativo. Estos residuos,
compuestos por una variedad de materiales, no solo ocupan
espacios en vertederos y contribuyen a la contaminacion
ambiental, sino que también ofrecen una oportunidad valiosa
para la recuperacion y reutilizacion de recursos.

En los ultimos afios, se han desarrollado enfoques
innovadores destinados a optimizar el reciclaje de RCD,
aumentando la eficiencia de los procesos, mejorando la calidad
de los materiales recuperados y promoviendo practicas
sostenibles. Segun Rojas-Valencia et al. [1], ha crecido la
implementacion de practicas de reciclaje y reutilizacion,
incluyendo la integracién de los RCD en la fabricaciéon de
nuevos productos.

Asimismo, el andlisis del impacto ambiental basado en el
ciclo de vida de los RCD ha demostrado que el reciclaje y la

reutilizacion al 100% de materiales como metales, tierras
excavadas y residuos de piedra es la opcién mas viable tanto
econdmica como ambientalmente [2]. Por ello, destacan las
innovaciones tecnoldgicas como la separacion avanzada de
materiales y las mejoras en los procesos de trituracion, que no
solo facilitan el

reiso de recursos, sino que también potencian la
valorizacién energética de los desechos [3]. Estos avances
subrayan la importancia de una gestién eficiente de los RCD,
alineando los objetivos del sector de la construccion con la
sostenibilidad ambiental.

Una revision sistematica sobre la gestion de residuos de
construccion y demolicién (RCD) resulta fundamental para
profundizar en la comprension y aplicacion de los principios de
la economia circular en este contexto [4]. Este enfoque permite
promover practicas mas sostenibles, estimular mercados de
construccion mas eficientes y reducir significativamente el
impacto ambiental asociado al sector. A pesar de los avances
registrados en la investigacién sobre la gestion de RCD, la
informacion existente se encuentra dispersa e incluso, en
algunos casos, resulta contradictoria, lo que dificulta la
identificacion de soluciones Optimas. Ademas, el ritmo
acelerado de la innovacion tecnoldgica en técnicas de reciclaje
exige un analisis critico que permita evaluar su efectividad y
viabilidad en distintos contextos.

Un desafio adicional radica en la heterogeneidad de las
metodologias utilizadas en los estudios previos, lo que complica
el analisis comparativo y el establecimiento de mejores
practicas. Por ejemplo, las técnicas de separacion, trituracion y
clasificacion de materiales varian ampliamente entre estudios,
afectando la replicabilidad y la interpretacion de los resultados.
Por lo tanto, es imprescindible una sistematizacion que integre
los hallazgos recientes, ofreciendo una vision coherente y
practica que facilite la adopcion de estrategias efectivas.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar los
desarrollos mé&s recientes en técnicas de reciclaje vy
recuperacion de recursos provenientes de RCD, abarcando
investigaciones publicadas entre 2020 y 2024. A través de esta
revision sistemética, se analizan los métodos mas innovadores
en términos de eficiencia operativa, calidad de los materiales
recuperados y sostenibilidad ambiental. Los resultados no solo
identifican enfoques prometedores, sino que también establecen
comparaciones entre diversas tecnologias y practicas,
destacando sus ventajas y limitaciones.

Ademas, el estudio aborda aspectos clave como la
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integracion de tecnologias avanzadas (por ejemplo, sensores de
separacion automatizada y sistemas de trituracion de alta
precision), la valorizacién energética de ciertos residuos vy el
potencial de los RCD como materia prima para la fabricacion
de nuevos productos. También se examinan los impactos
econémicos y sociales de estas practicas, enfatizando la
importancia de politicas publicas y regulaciones que favorezcan
el desarrollo de una economia circular robusta en el sector de la
construccion. En este sentido, esta revision pretende servir
como una herramienta valiosa para investigadores,
profesionales de la industria y responsables de la formulacion
de politicas, orientandolos hacia practicas mas eficientes y
sostenibles en la gestién de RCD.

A.  Marco Tebrico

Los avances mas recientes en los procesos de reutilizacion
y exploracion de recursos provenientes de desechos de
construccion se centran en aumentar la eficiencia, reduccion de
los costos y minimizar el impacto ambiental. Entre estos
avances se incluyen el desarrollo de tecnologias avanzadas de
reciclaje, la reutilizacion de materiales de construccién dentro
del marco de la economia circular, el uso de materiales
reciclados en impresion 3D, y la implementacién de normativas
y certificaciones ambientales [5]. La gestion proactiva y
reorganizada de desechos constructivos y demolicion permite
optimizar la reutilizacion de recursos mediante la gestion
integrada de los flujos de residuos, lo que contribuye en
minimizar la cantidad de desperdicios en los vertederos [6].
Este enfoque facilita un reciclaje mas eficiente y una
recuperacion de recursos mas efectiva, promoviendo un cambio
hacia la maximizacién del valor de los recursos y la reduccién
de desechos.

A pesar de los avances tecnologicos, persisten desafios
significativos relacionados con la falta de homogeneidad
normativa entre regiones. Por ejemplo, en Europa existen
directrices claras para la clasificacion de RCD vy su
reutilizacion, mientras que en América Latina las normativas
son fragmentadas y con menor grado de fiscalizacion, lo que
ralentiza la adopcion tecnoldgica [19], [9], [10]. Esta
disparidad normativa afecta la estandarizacion de los procesos
de reciclaje y limita la inversion en tecnologias avanzadas,
debido a la incertidumbre regulatoria. Estudios recientes
indican que las regiones con politicas claras y estimulos
fiscales presentan mayores tasas de recuperacion de materiales
y desarrollo de mercados secundarios [8], [35].

En México, se evidencia un exceso de agregados de
residuos de construccion y demolicion, por ello se realiz6 un
analisis exhaustivo de los resultados que se obtienen al utilizar
agregados reciclados en la elaboracidn de mezclas de concreto
no estructural, examinando las caracteristicas fisicas del
concreto obtenido en distintos disefios, iniciando con 50% de
material reciclado y aumentando progresivamente hasta llegar
a 100%, resultando que al usar 100% de concreto reciclado, se
alcanzo una resistencia de 250 kg/cm2 [9]. Es por ello que, en
México se ha investigado experimentalmente el uso de RCD
como una alternativa viable para sustituir los agregados
naturales en la fabricacion de concreto hidraulico, utilizandose

100% de agregado grueso reciclado obteniéndose como
resultado que la resistencia a la compresion era menor en los
primeros 7 dias a comparacion de un concreto convencionales,
sin embargo, adquirié mayor resistencia a la compresion a los
28 dias [10].

Adicionalmente para la recuperacion y aprovechamiento
del material reciclado en la construccién, también es
importante considerar la presencia de la mamposteria evitando
la necesidad de separar tan solo el concreto. Es por ello por lo
que, se realizd un estudio para el analisis de dicho caso, donde
se hallé que conforme se reduce el porcentaje de mamposteria
y se adiciona cemento, el agregado de compactacién se puede
mejorar la resistencia a la compresion. Sin embargo, una
limitante existente es que el grado de compactacion es un
método econémico, pero no eficiente para el mejoramiento de
la deformacion elastica admisible y rigidez a la flexion [11].

En este contexto, la gestion de los residuos de
construccién y demolicion (RCD) se ha convertido en un
desafio critico, pero también en una oportunidad estratégica
para avanzar hacia una economia circular. Las innovaciones
tecnoldgicas en reciclaje y recuperacion de recursos no solo
permiten reducir el impacto ambiental, sino que también
generan beneficios econdémicos significativos al optimizar la
calidad de los materiales recuperados. Sin embargo, persisten
barreras como la falta de regulacién estandarizada, la limitada
adopcion de tecnologias avanzadas y la necesidad de mayor
concienciacion en la industria. Este estudio aborda estas
cuestiones mediante una revision sistematica de las
investigaciones més recientes con el objetivo de identificar
practicas efectivas que promuevan la sostenibilidad y la
eficiencia en el manejo de RCD.

II.METODOLOGIA

En esta investigacion se realiz6 un analisis exhaustivo
de estudios cientificos relevantes, aplicando estrictos
criterios de inclusion y exclusién para garantizar la calidad
y pertinencia de las investigaciones seleccionadas. Las
busquedas se llevaron a cabo de manera meticulosa en bases
de datos académicas reconocidas, seleccionando Unicamente
articulos publicados entre 2020 y 2024 que cumplieran con
los estandares metodoldgicos establecidos. Este proceso
permitié identificar avances significativos en las técnicas de
reciclaje y recuperacidn de recursos provenientes de residuos
de construccion y demolicion (RCD), aportando una vision
integral y actualizada sobre el tema.

El estudio adoptd un enfoque cualitativo y descriptivo,
sustentado en los principios metodolégicos de los Elementos
Preferidos para Informes de Revisiones Sistematicas
(PRISMA, por sus siglas en inglés). Este enfoque no solo
asegura un analisis riguroso y transparente, sino que también
facilita la organizacion y sintesis de la informacion,
destacando las tendencias emergentes y las mejores précticas
en la gestion de RCD.

A través de esta revision sistematica de la literatura, se
exploraron diversas innovaciones tecnoldgicas y estrategias
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sostenibles aplicadas en la gestion de residuos. La seleccion de
estudios incluy6 investigaciones que abordan la eficiencia de
procesos como la separacion avanzada, el reciclaje mecanico
y quimico, y el aprovechamiento de tecnologias emergentes
como la impresién 3D. Asimismo, se consideraron estudios
que analizan el impacto ambiental y econoémico de estas
practicas, con el objetivo de proporcionar un panorama
completo y detallado.

Esta metodologia permitié identificar no solo los avances
mas relevantes en el campo, sino también las lagunas de
conocimiento que deben ser abordadas para maximizar el
potencial de la economia circular en la industria de la
construccién. Ademas, se destacan las implicaciones de estos
hallazgos para la formulacion de politicas publicas, la
colaboracion entre actores clave y el desarrollo de nuevas
lineas de investigacion. En definitiva, esta revision sistemética
proporciona una base sélida para impulsar la innovacion y la
sostenibilidad en la gestion de RCD, promoviendo un sector
de la construccién mas eficiente y respetuoso con el medio
ambiente.

La exploracién exhaustiva de la SRL se realiz6 en diversos
bancos de datos en linea, como Scopus, SCiELO y Google
Académico, empleando palabras clave en inglés como:
"Construction Waste", "recycling”, "recovery", "treatment
technology", y " impacto ambiental”. Se utilizd la siguientes
ecuaciones: en la base de datos Scopus (TITLE-ABS- KEY
( "Construction waste” OR "construction waste treatment
technology" OR "Construction waste recovery" OR
"construction waste management” ) AND TITLE-ABS-KEY
( "Environmental impact” OR "Economic viability" OR
"Quality of materials") ) AND PUBYEAR > 2019 AND
PUBYEAR <2025AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE
,"ar") ) AND ( LIMIT-TO (LANGUAGE , "English"
) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Portuguese™) OR LIMIT-
TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) ) AND ( LIMIT-TO (OA ,
"all" ) ); SciELO ((Construction waste) AND (construction
waste management)) AND (Environmental impact) y Google
Académico (TITLE- ABS-KEY ("Construction waste" OR
"construction waste treatment technology” OR "Construction
waste recovery" OR "construction waste management™) AND
TITLE ( "Environmental impact” OR "Economic viability"
OR "quality off materials™ ) ).

Para garantizar la rigurosidad del estudio, se aplicaron
limites de marginacién para descartar articulos que incumplan
con los estandares de calidad establecidos, que sean duplicados
0 que no estén en el idioma requerido. Los criterios de
inclusion se centraron en aspectos clave como el titulo, el
resumen, la metodologia y los resultados de las
investigaciones.

Se obtuvo un conjunto inicial de 132 registros. Luego, se
emplearon herramientas de automatizacion para eliminar 16
documentos que no cumplian con los criterios, y se eliminaron
2 registros adicionales por otras razones, quedando 114
registros para revision manual. Sin embargo, 50 informes
fueron excluidos, de los cuales 64 informes pasaron para su

evaluacion de elegibilidad.

En la etapa de evaluacién de elegibilidad, se excluyeron
29 registros cuyo titulo no cumplia con los criterios
establecidos, y 15 registros fueron descartados por no cumplir
con los criterios del resumen. Finalmente, se seleccionan 20
registros para su inclusién en el estudio, tal como muestra la
Figura 1. Estos informes seleccionados proporcionan un
enfoque global sobre los avances recientes en técnicas de reliso
y recuperacion de recursos a partir de desechos de
construccién. Y 15 registros fueron descartados por no cumplir
con los criterios del resumen. Finalmente, se seleccionan 20
registros para su inclusion en el estudio, tal como muestra la
Figura 1. Estos informes seleccionados proporcionan un
enfoque global sobre los avances recientes en técnicas de reliso
y recuperacion de recursos a partir de desechos de
construccion.

[ Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros ]

Registros identificados a Registras eliminados antes del cribada:
partir d=*: Rapistros duplicados =liminades (n =0)
Bas=s de datos {n=13) Repistros mancades como no aptes par
Secapus (n=59} |as her i de automatizacién {n =
Seiglo (n=7} 18}

Goople academic (n=56) Repistros eliminsdos por otros motives
Registros {n = 132) (n=2)

n=114 {n=50)

l

Informes buscados para
recuperacidn

{n=84)
|

Informes evaluados para 3
|epibilidad

(e:flalj B Informes excluidos:

Titulo 1 {n =29}

[ Identificacicn ]

)

Informes no recuperados.
n=0

Cribada

Resurmnen 1 (n=18)
Total {n=44)

Estudios incluidos en la ravisidn
{n=20)

Informes de los estudias
incluidas {n =20}

[ incluide ] [

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA

B. Pregunta PICO y sus componentes

Para abordar las necesidades y desafios en la gestion de
residuos de construccion, es crucial identificar enfoques
eficaces que optimicen la eficiencia, la calidad de los materiales
reciclados y la sostenibilidad ambiental. A fin de evaluar las
mejores practicas y soluciones, surgen preguntas clave que
permiten una exploracién profunda de los efectos de diversas
intervenciones en este campo. A continuacion, se presentan las
preguntas de investigacion formuladas bajo el modelo PICO
para guiar el analisis. RQ: (Qué métodos de reciclaje y
recuperacion de recursos de residuos de construccion permite
reducir el impacto ambiental, la viabilidad econémica por
medio de la gestién de calidad de los residuos? RQ1. ;Cémo se
ha definido los residuos de construccién? RQ2. ;Qué métodos
innovadores se estan utilizando para purificar y mejorar la
calidad de los materiales reciclados obtenidos de residuos de
construccion? RQ3. ;Cémo se comparan y qué beneficios
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ofrecen los diversos enfoques de reciclaje y recuperacion de
recursos en términos de eficiencia, calidad de los materiales
recuperados y sostenibilidad ambiental en la gestion de residuos
industriales? RQ4. ;Cual es el impacto ambiental, la viabilidad
economica y la calidad de los materiales recuperados en los
diversos enfoques de reciclaje y recuperacién de recursos

renovacion de edificaciones,
infraestructuras 'y obras
civiles. Estos desechos tienen
variedaden materiales entre
otros, que son descartados al

finalizar un proyecto de
construccion.

aplicados a los residuos de construccion? RQ5. ¢ Qué tendencias
de mercados emergentes estan surgiendo para la gestion y el
reciclaje de residuos de construccion?

Shivaprasad et al., [20]

2024

Los residuos de edificaciones
se han definido como los
materiales sobrantes 0
desechados que resultan de
actividades de construccion,
demolicion o renovacion de
edificaciones.

I1l. RESULTADOS

De los 20 articulos analizados 19 estudios tienen un
enfoque cuantitativo y un estudio de técnicas y analisis

Cantrak et al., [21]

2024

Se han definido como los
desechos generados en diversas
etapas como  produccion,
demolicién y reconstruccion.

comparativo cualitativa.

Paises donde se realizaron el estudio

Las investigaciones realizadas se llevaron a cabo
alrededor del mundo, en China con ocho estudios que
representa el 40 %, Brasil con dos estudios que representa el
10 % y los otros paises restantes con el 5 %, (figura 2).

Bektas & Shmlls, [22]

2024

Se han definido como los
componentes individuales de
concreto y refuerzo estructural,
cuyos volimenes se utilizan
como un parametro crucial para
analizar las emisiones de CO2
asociadas con los elementos
estructurales del edificio en
cuestion.

Wau et al., [23]

2024

Los residuos de construccion se
refieren a los materiales
sobrantes o0 desechados que se
generan durante actividades de
construccion, demoliciéon o
renovacion de edificaciones.
Estos residuos pueden incluir
hormigén, madera, metal,
vidrio, plastico, entre otros
materiales utilizados en la
construccion
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Lietal., [24]

2024

Se definen como los desechos
generados en los sitios de
construccion durante proyectos
de ingenieria a gran escala y el
desarrollo urbano.

@
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Fig. 2 Estudios realizados por paises.

Oluleye et al., [25]

2023

Los residuos de construccion
son los materiales residuales de
propagan de las actividades de
edificaciones, derrumbe,
reforma o desmantelamiento de
edificaciones en la industria de
la construccion.

Respondiendo a las preguntas PICO
De las investigaciones analizadas 12 articulos aportan
sobre la primera pregunta, estos fueron realizados por diversos

Meng et al., [26]

2023

Los residuos de construccion se
son los materiales residuales, se
propagan durante las
actividades de cimentacion,
derribado o renovacién de
edificaciones.

autores en diferentes contextos, coincidiendo en la pregunta
PICO.

Papamichael et al., [27]

2023

Todos los residuos que
provienen de actividades de
construccion, como escombros,
amianto y placas de yeso.

) TABLA1 )
DEFINICION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION POR
AUTORES.

Kashkash et al., [28]

2023

Definido en este estudio como
los materiales resultantes de la
demolicion de un edificio de 25
pisos en Pécs, Hungria en 2016

Autores Afio Aportes

En el estudio se define como
residuos de  construccion
aquellos materiales que se
generan durante

laconstruccion, demolicién o

Zhang et al., [18] 2023

Hernandez et al.,
[29]

2023

Los residuos de construccién se
consideran como una fuente
potencial de aridos reciclados
para la  produccion  de
hormigén. Al reciclar estos
materiales de desecho vy
utilizarlos como é&ridos en la
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mezcla de hormigén, se busca
disminuir el trasporte enviados
a vertederos y promover
practicas de  construccion
sostenible en el tiempo.

Investigacion de nuevos materiales
compuestos.

Shivaprasad et

Activacion mecanica.
Activacion quimica.

Nawaz et al., [31]

2023

Se refieren a los materiales
descartados durante la
construccion, restauracion 'y
demolicion de edificaciones.
Estos residuos representan una
de las corrientes de desechos
mas importantes a nivel
mundial, siendo responsables
de aproximadamente el 35% de
los residuos generados a nivel
global.

Los métodos innovadores para mejorar la calidad de los
materiales reciclados obtenidos de residuos de construccion han
mostrado avances significativos en la optimizacion de su uso en
nuevas construcciones. Estos enfoques incluyen tecnologias
avanzadas de separacion, pretratamiento y procesos de reciclaje
que no solo mejoran la consistencia y durabilidad de los
materiales, sino que también contribuyen a la sostenibilidad
ambiental y econémica del sector. Los resultados destacan
cémo la implementacion de estas tecnologias puede transformar
los residuos en recursos de alta calidad, adecuados para
aplicaciones exigentes en la industria de la construccion.

TABLA 2
METODOS INNOVADORES PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LOS
MATERIALES RECICLADOS OBTENIDOS DE RESIDUOS DE

CONSTRUCCION.

Autores Afio Métodos innovadores
Mhlanga et al., Tecnologias de separacion por sensores.
[12] 2024 Tecnolog[as de separac_ig’m por ailrg.

Tecnologias de separacion magnética.
Wau et al., [13] 2020 No mencionan.
Tupenaite et al., 2023 Utilizacion de residuos de madera en la
[14] produccion de bioconcretos.
Misopoulos et al., Separacion por densidad,
[15] la clasifica}gién éptigq,
2023 la separacion magnética y
la tecnologia de sensores
Al Salaheen et al., Nanotecpplog 2. .
Integracion de materiales a escala
2022 P .
[16] nanomeétrica, como nano-silice y nano-
TiO2, Carbonatacion.
Yangetal., [17] 2023 Tecnologia blockchain.
Tecnologias automatizadas.
separacion mediante sensores, la
clasificacion optica.
Zhang et al., [18] 2023 Separacion magnética,
Técnicas de purificacion
Uso de aditivos y tratamientos
quimicos.
Sensores dpticos y
De Llaa & Sistemas de separacion por aire.
Penteado, [19] 2023 Trituracion y molienda.

Se aplican técnicas de lavado,
separacion magnética,

al., [20] 2024 Tratamiento térmico.
Separacién magnética.
Separacion por densidad,
y Separacién magnética y
Cantrak et al, Separacion optica
[21] 2024 Trituracion y molienda controladas.
Tecnologias de limpieza y lavado.
Procesos de estabilizacion y
modificacion
Bektag & Shmills, Sustitucion de agregados naturales por
[22] 2024 agregados reciclados.
Se emplean tecnologias como la
separacion por densidad, magnética, por
corrientes de Foucault y optica.
Wu et al., [23] 2024 Procesamiento  especializado  de
trituracion y molienda.
Técnicas de lavado, limpieza quimica 'y
purificacion.
Tecnologias de refuerzo y modificacion.
Separacion por sensores, la separacion
) magnética y la separacion por densidad.
Lietal., [24] 2024 Procesos de trituracién y molienda.
Técnicas de purificacion y tratamiento.
Investigacion en nuevos materiales.
Se emplean tecnologias como la vision
por computadora y el aprendizaje
automatico
Oluleye et al, Anéli_sis Qe ciclo de vida y disefio para
2023 el reuclaje_./ )
[25] Incorporacion  de tecnologias de
inteligencia artificial.
Modelos predictivos: Se desarrollan
modelos  predictivos  basados en
algoritmos.
Impresion 3D inteligente.
Mengetal., [26] 2023 Optimizacion de la  topologia
estructural.
separacion por densidad, magnética y
) Optica.
Papamichael et Los equipos avanzados de trituracion y
al,, [27] 2023 molienda controlada.
Los procesos de purificacion quimica.
Se estan desarrollando aditivos y
modificadores.
Tecnologias de pretratamiento lavado,
trituracion selectiva y separacion de
impurezas
Kashkash et al. 2023 Modificaciones en la superficie de los
[28] agregados reciclados.
Uso de tecnologias avanzadas de
reciclaje. separaciéon por densidad,
magnética.
Tecnologias sofisticadas como sensores
opticos, separadores de aire 'y
Hernandez et al., magneticos.
[29] 2023 Trituracion y cribado.
Lavado avanzado.
Estabilizacion quimica.
Aditivos especificos
Separacion y clasificacion avanzada
Trituracion y cribado
é.O]Zhang et al, 2023 Lavado avanzado
Estabilizacion quimica
Aditivos especificos
Nawaz et al., [31] 2023 Sistemas de informacion de

construccién (BIM).

flotacion y otros métodos de limpieza.
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La gestion y el reciclaje de residuos de construccién estan
experimentando transformaciones clave debido a la adopcion
de nuevas tecnologias y enfoques mas sostenibles. Esta
comparacion de métodos, su impacto ambiental y sus
tendencias emergentes muestra como los avances en reciclaje
yla implementacion de préacticas circulares no solo optimizan
los recursos, sino que también reducen los desechos y las
emisiones. Las tendencias actuales reflejan un cambio hacia un
enfoque més responsable y eficiente, donde la calidad de los
materiales reciclados y la sostenibilidad ambiental se han
convertido en factores determinantes para el futuro de la
industria de la construccion.

TABLA3
COMPARACION, IMPACTO Y TENDENCIAEN LA GE$TION Y EL
RECICLAJE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION.

producen ambiente, conservacion
materiales disminuyendo estan siendo
reciclados  de | desechos en | adoptados  por
mayor calidady | vertederos. mercados
reducen emergentes.
residuos.
La separacion | Impacto Politicas mas
por sensores | ambiental estrictas

De Lara & | mgjora la | significativo promueven

Penteado, gestion segln método | précticas
sostenible y | utilizado, sostenibles,

[19] reduce la | variando costos | reflejando
contaminacion. econémicos. tendencias

emergentes.

Comparan
enfoques  que

Generan ingresos
mediante

Desarrollo hacia
una economia

en la gestion de

Autores Comparacion Impacto Tendencia
Las tecnologias | Disminuyen Nuevas
avanzadas residuos enviados | tendencias
mejoran la |a vertederos, | relacionadas con

Mhlanga et calida_d de los fomfer_nant_jp la ad_m_inistracién
al., [12] materiales reutlll_zacmn del eflglente de
desechados y | material. residuos
reducen cimentaciones
residuos en estéan surgiendo.
vertederos.
La Dindmicade | Permite evaluar | Aplicacion
Sistemas impacto creciente de
proporciona ambiental y | Dindmica de
beneficios  en | viabilidad Sistemas en
Wuetal., [13] | eficiencia, econémica en | gestién y
calidad y | gestién de | reciclaje
sostenibilidad residuos. emergente.

Tupenaite et

residuos.
Enfoques Impacto positivo | Se observa un
innovadores al reducir | enfoque creciente

promueven la
circularidad vy

generacion de
desechos y huella

en reutilizacion
para minimizar el

al., [14] mejoran la | de carbono. impacto

calidad de los ambiental.

materiales

reciclados.

Disminuyen el | Ofrecen Interés creciente

. uso de materias | viabilidad en valorizar

Misopoulos et - L .

primas y | econémica al | residuos  como
al., [15] reducen la | promover recursos valiosos

huella ambiental | practicas es notable.

en la industria. sostenibles y

eficientes.
El curado con | Mejoran Aumento en
CO2 mejora la | evaluacion del | adopcion

Al Salaheen et durabilidad y | ciclo de vida y generaliz_ada por
al., [16] reducc_s la reduce_n costos | su cap_audad para
porosidad de los | operativos. reducir desechos
materiales es evidente
reciclados.
Los  enfoques | La viabilidad | Creciente interés
que priorizan la | econémica varia | en economia
Y reutilizacion segin los costos | circular reflejaun
ang et al, - -
[17] contribuyente a de procesamiento enfoqu_e
una economia | y la demanda del | sostenible
mas circular. mercado. emergente.
N. Zhang et | Tecnologias Impacto positivo | Métodos que
al., [18] avanzadas en medio | priorizan la

mejoran pureza | reduccion de | verde esta
Shivaprasad y propiedades | costosasociadosa | impulsando
etal., [20] de  materiales, | nuevos nuevas
promoviendo la | materiales. tendencias en el
sostenibilidad. sector
construccion.
Enfoques que | Impacto positivo | Nuevos modelos
utilizan en sostenibilidad, | basados en
« tecnologia con ahorros | economia
Cantrak et al., R ; ,
21] avan_zaga significativos en C|rcu_lar estan
maximizan  la | costos surgiendo dentro
recuperacion de | constructivos. del mercado
materiales reciclado.
valiosos.
Evaluacién de | Utilizacion de | EI aumento en
reduccion  de | agregados adopcion
B emisiones y | reciclados mejora | tecnologica
ektas & - . . .
shmlls, [22] conservacion de calldaq - y refl_eja un cglm_blo
recursos sostenibilidad del | hacia  practicas
naturales mejora | sector mas sostenibles.
eficiencia. construccion.
El reciclaje | El reciclaje | Se observa un
mecénico es | mecanico reduce | interés creciente
mas econémico, | residuos; el | por implementar
Wuetal, [23] mi'engras que el quimi_co produce | estrategias  que
quimico materiales reduzcan
produce recuperados emisiones.
materiales  de | costosos pero
alta calidad. valiosos.
Enfoques Proyectos hacia la | Se destaca el
innovadores neutralidad de | interés creciente
promueven la | carbono impulsan | por tecnologias
Lietal., [24] sostenibilidad al | la viabilidad | que optimizan el
reducir residuos | econémica en | uso sostenible del
y mejorar la | reciclaje. cemento.
calidad.
Técnicas Oportunidades Nuevas
avanzadas econdémicas regulaciones
Oluleye etal., mejoran calidad | surgenconnuevos est,én_impulsandlo
[25] y pureza, merca_dos para | précticas mas
aumentando materiales responsables
valor en | reciclados. dentro del sector
reutilizacién. construccion
Impresion 3D | Mejora El aumento en la
reduce significativa  en | demanda de
emisiones y | calidad mediante | materiales
Meng et al., mejora optimizacion reciclados  estd
[26] eficiencia en | estructural reducir | transformando el
gestion de | emisiones mercado
residuos ambientales. constructivo.
industriales.
Papamichael Tecnologias Tecnologias Se observa un
etal., [27] innovadoras innovadoras interés creciente
mejoran favorecen la | por soluciones
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eficiencia y | viabilidad innovadoras que
reducen econémica favorecen el
emisiones  en | mediante reciclaje.
construccion. reduccion de

costos asociados a

tecnologias

avanzadas.
Estos enfoques | El reciclaje de Mayor demanda
reducen residuos de | de materiales

desechos, construccion reciclados,
mejoran reduce desechos, | avances
materiales emisiones y | tecnolégicos y
reciclados, extraccion de | politicas que
Kashkash et fomentap la | recursos, genera promueven la
al., [28] economia ahorrps_ sostenibilidad.
' circular y | econémicos y
promueven mejora la calidad
practicas de los materiales
sosteniblesenla | reciclados,
gestion de | haciendo  aptos
residuos para concreto de
alta calidad
Los  enfoques | Los reciclajes | Mayor
mas avanzados conciencia
beneficiosos reducen residuos, | ambiental,
Hernéndez et eq.uillibra_\n la | mejoran lacalidad Fecnologl’as
al eflglenua, la |y promueven la | innovadorasy un
[Zé] callda_d de los | economia circular enqut_Je en la
materiales, la optimizacién de
sostenibilidad y recursos y
la viabilidad sostenibilidad.
econdmica
Los métodos de | El reciclaje | Conciencia
reciclaje varian | tradicional reduce | ambiental y la
en eficiencia, | desechos y la | sostenibilidad en
calidad y | extraccion de | la gestion de
sostenibilidad, recursos, mientras | residuos de
influyendoensu | que las | construccion,
viabilidad tecnologias promoviendo
X. Zhang et econ_c’)mica y ava_nzadas re_ci_claje
al., [30] amb!ental. Es mejoran efncnente,,
crucial evaluar | eficiencia y | tecnologias
costos y | calidad, aunque | innovadoras Yy
beneficios para | pueden ser mas | economia
determinar  su | costosas. circular.
adopcion a largo | La viabilidad
plazo en la | econémica
industria dependedel
enfoque utilizado.
Nawaz et al., | Algunos Reducen residuos, | Practicas
[31] métodos de | emisiones y la sostenibles,
reciclaje son | extraccion de | tecnologias
mas eficientesal | recursos, mientras | innovadoras y la
recuperar que la viabilidad | economia
materiales econémica circular, lo que
valiosos, depende de los | reflejauncambio
mejorar la | costos de | haciauna gestion
calidad y | procesamiento. mas responsable
promover la de los residuos de
sostenibilidad construccion
ambiental

En el contexto de economias en desarrollo, Kedir et al. [34]
examinan los desafios en la implementacion de la construccion
industrializada como una solucion estratégica para mejorar la
eficiencia de recursos, especialmente en el suministro de
viviendas. Este estudio también identifica vacios en laliteratura,
proponiendo &reas clave para futuras investigaciones.

Se ofrece una perspectiva global, enfatizando la

importancia de integrar la economia circular en la gestion de
RCD [19]. Este enfoque incluye practicas sostenibles y la
valorizacion de residuos como recursos, aspectos esenciales
para reducir el impacto ambiental y mejorar la viabilidad
econodmica en el sector de la construccion. Mahoma y otros.
[35], por su parte, destacan el papel critico de las politicas
publicas como mediadoras en la relacion entre la generacion
y la minimizacion de residuos, subrayando c6mo un marco
normativo sélido puede impulsar practicas mas sostenibles
en la industria.

IV. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio resaltan la creciente
adopcion de tecnologias avanzadas y enfoques sistematicos
para la gestion de residuos de construccion y demolicion
(RCD). Este campo estda experimentando avances
significativos que combinan la

En una perspectiva mas amplia, presentan estudios de
caso internacionales que examinan enfoques innovadores
para la gestion de RCD. Su analisis enfatiza la importancia
de reducir los residuos y mejorar la sostenibilidad ambiental
mediante estrategias basadas en datos cuantitativos y
cualitativos [21]. Ademés, Borbdn-Géalvez et al. [36]
identifican el impacto del transporte en la gestion de RCD,
proponiendo mecanismos e incentivos que promuevan
préacticas sostenibles en este ambito clave sostenibilidad
ambiental, la viabilidad econémica y la innovacion
tecnoldgica, como se refleja en los estudios revisados.

Se presenta un analisis integral de la gestion y reciclaje
de residuos en Africa, subrayando las tendencias emergentes
y estrategias innovadoras que estan transformando la
industria [12]. En particular, destacan como la introduccion
de tecnologias avanzadas de separacion ha contribuido a
mejorar significativamente la calidad de los materiales
recuperados, reforzando el papel de la innovacién
tecnoldgica en la transicion hacia una economia circular en
el sector de la construccion. Este analisis demuestra el
potencial transformador que tienen las soluciones
tecnoldgicas en la gestién de residuos, particularmente en
contextos con infraestructuras limitadas, donde las
estrategias avanzadas pueden marcar una diferencia
sustancial.

Por otro lado, [32] desarrollan un enfoque técnico
innovador mediante el uso de espectroscopia Raman y
SWIR, tecnologias que permiten la cuantificacion precisa de
materiales mixtos en los residuos. Este avance no solo
facilita la clasificacion de materiales, sino que también sienta
las bases para una industria ceramica mas sostenible, al
mejorar la eficiencia en el uso de recursos y reducir el
impacto ambiental asociado con la extraccion y el
procesamiento de materias primas. La implementacion de
estas tecnologias ofrece un ejemplo claro de cémo la
innovacion técnica puede ser aplicada directamente en
procesos industriales para maximizar la sostenibilidad.

Complementariamente, Gongalves et al. [33] enfatizan la
importancia de la cooperacion intermunicipal a través de
consorcios como una estrategia clave para la gestion eficiente
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de residuos. Los beneficios econémicos y ambientales que
surgen de estas alianzas subrayan la necesidad de modelos
colaborativos en la gestién de residuos, especialmente en
regiones donde la infraestructura fragmentada representa un
obstaculo para la implementacion de soluciones integradas.
Esta perspectiva demuestra que las alianzas estratégicas no
solo son viables, sino que pueden ser una pieza fundamental
en el disefio de sistemas de reciclaje mas sostenibles y eficaces.

Se aporta una perspectiva Unica mediante la aplicacién de
la Dinamica de Sistemas a la gestion de RCD [13]. Este
enfoque permite abordar la complejidad inherente al sector de
la construccién, proporcionando una visidon holistica que
integra maltiples variables y relaciones interdependientes. Al
optimizar procesos y promover la productividad, la Dinamica
de Sistemas no solo mejora la eficiencia operativa y la
sostenibilidad ambiental, sino que también ofrece una
herramienta valiosa para la toma de decisiones informadas en
un sector caracterizado por su alta variabilidad y retos
multifacéticos.

Diversos casos de estudio evidencian el potencial de estas
tecnologias en contextos reales. Por ejemplo, en Séo Paulo
(Brasil), la implementacion de sensores Opticos para separar
agregados reciclados en una planta piloto aumentd en un 30%
la eficiencia del reciclaje y redujo el volumen de residuos en
vertederos [19]. En México, el uso de agregados 100%
reciclados permiti6 fabricar concreto no estructural con
resistencias superiores a 250 kg/cm?, demostrando viabilidad
técnica y econdmica [9]. En China, programas piloto que
integran BIM y algoritmos de aprendizaje automatico han
optimizado la clasificacion de RCD, mejorando la calidad de
los materiales reciclados para su uso en nuevas edificaciones
[25]. Estos ejemplos demuestran la aplicabilidad de los
métodos analizados.

En conjunto, estos estudios destacan cdmo la combinacién
de innovacion tecnoldgica, cooperacion estratégica y enfoques
sistémicos puede transformar significativamente la gestién de
residuos de construccién y demolicion. La integracién de estas
perspectivas  refuerza la  necesidad de enfoques
multidisciplinarios y colaborativos para superar los desafios
actuales del sector, maximizando tanto los beneficios
econdémicos como los ambientales en el camino hacia un
modelo de economia circular sostenible.

Finalmente, se abordan temas esenciales como las
tecnologias de reciclaje de vanguardia y los aspectos
socioecondémicos de las plantas de reciclaje [28], [37], se
destacan tendencias emergentes del mercado y la calidad de
los materiales reciclados, Brum et al. presentan un analisis
detallado que abarca desde la clasificacion de residuos hasta la
creacion de empleos y la evaluacién econémica. Este enfoque
holistico demuestra como las plantas de reciclaje pueden ser
instrumentos efectivos para la sostenibilidad y el desarrollo
social.

V. CONCLUSIONES
La gestion sostenible de los residuos de construccion y
demolicién (RCD) representa un desafio crucial en la transicion
hacia un modelo de economia circular dentro de la industria de
la construccion. Este estudio pone en evidencia la relevancia de

implementar tecnologias innovadoras, como la separacion
oOptica y magnética, el reciclaje mecanico y quimico, y la
incorporacion de impresion 3D, para optimizar tanto la
eficiencia como la calidad de los materiales recuperados. Estas
innovaciones, alineadas con los principios de la economia
circular, permiten no solo minimizar el impacto ambiental, sino
también maximizar el aprovechamiento de los recursos
disponibles.

El éxito de estas estrategias depende de la interaccién activa
entre gobiernos, empresas, instituciones de investigacion y
comunidades locales. Para ello, las politicas regulatorias deben
desempefiar un papel clave al incentivar el uso de materiales
reciclados y fomentar practicas sostenibles en toda la cadena de
valor de la construccién. Asimismo, resulta indispensable
promover la inversion en investigacion y desarrollo para
mejorar las tecnologias actuales y garantizar su implementacion
efectiva en diversos contextos geograficos y econémicos.

Paralelamente, se destaca la integracion de enfoques
sistémicos, como la Dinamica de Sistemas, para gestionar de
manera integral los flujos de residuos, analizar los impactos y
maximizar los beneficios econémicos y ambientales. La
consolidacién de mercados emergentes que valoren los RCD
como recursos renovables abre nuevas oportunidades para la
innovacion, la generacién de empleo y el crecimiento sostenible
en el sector.

La economia circular se presenta como un marco estratégico
efectivo para reducir el consumo de recursos, minimizar la
generacion de residuos y fomentar la reutilizacion de materiales
en la construccion. Sin embargo, para implementar con éxito
estos principios, es necesario establecer politicas solidas,
fomentar la innovacion tecnolégica y promover una
colaboracion estrecha entre todos los actores involucrados.
Adoptar practicas basadas en la economia circular puede
generar beneficios significativos no solo a nivel ambiental, sino
también en términos econémicos y sociales, contribuyendo al
desarrollo sostenible de la industria de la construccidn.

El uso de materiales de construccion sostenibles, como
madera, concreto reciclado y materiales con bajo contenido de
carbono, puede reducir considerablemente el impacto ambiental
de la construccidn. Es necesario realizar mas investigaciones y
desarrollos para mejorar la calidad, la viabilidad econémica y
la sostenibilidad ambiental de estos materiales. Ademas,
promover su uso mediante regulaciones, incentivos y educacion
es crucial para su adopcion generalizada. Las tecnologias
innovadoras, como la impresién 3D, la robética, la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico, tienen el potencial de
revolucionar la industria de la construccion hacia practicas mas
sostenibles y eficientes. Se requiere una mayor inversion en
investigacion y desarrollo para implementar estas tecnologias a
gran escala y maximizar su impacto positivo en el medio
ambiente. Asimismo, es esencial evaluar cuidadosamente el
impacto ambiental y social de estas tecnologias para asegurar
su adopcidn responsable.

Las politicas y regulaciones gubernamentales son
fundamentales para fomentar la adopcién de préacticas de
construccion sostenibles y reducir el impacto ambiental de la
industria. Es necesario implementar politicas que incentivan el
uso de materiales sostenibles, la eficiencia energética en los
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edificios y la gestiébn responsable de los residuos de
construccion y demolicidn. La colaboracion entre gobiernos,
industria y academia es crucial para desarrollar e implementar
politicas efectivas. La investigacion continda es vital para el
desarrollo de nuevas tecnologias, materiales y estrategias que
promuevan una construccion mas sostenible. La colaboracion
entre investigadores, profesionales de la industria y
responsables politicos es esencial para abordar los desafios de
la sostenibilidad en la construccion de manera efectiva.
Ademas, el intercambio de conocimientos y experiencias entre
diferentes paises y regiones puede acelerar el progreso hacia
una industria de la construccién mas sostenible a nivel global.
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