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RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo una evaluacién de morteros que cuentan con la
implementacion de residuos industriales como sustituciones parciales del cemento,
utilizando criterios de desempefio mecanico y ambiental, para ser comparados con el
desempefio de un mortero convencional. El analisis mecanico sera revisado con las
propiedades fisicas de resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasénico; asi como
con las propiedades mecanicas de resistencia a compresion, resistencia a flexion y
resistencia a tension directa. El desempefio ambiental serd evaluado con la metodologia
de andlisis de ciclo de vida, utilizando dos metodologias para la revision de impactos
ambientales: Eco indicador 99 y ReCiPe 2016. El analisis mecénico permitira tener una
justificacion técnica de la aplicacion de los nuevos materiales en la industria de la
construccidn; por su parte, el andlisis ambiental ayudard a la comprobacion de las
bondades ambientales de los morteros con residuo en contraste con los morteros
convencionales. El mortero 6ptimo serd aquel que presente, en conjunto, un desempeio

mecanico adecuado, y, un buen desempeiio ambiental.
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SUMARY

This study evaluates mortars that use industrial waste as partial substitutes for cement,
using mechanical and environmental performance criteria, to compare them with the
performance of conventional mortar. The mechanical analysis will be reviewed with
the physical properties of electrical resistivity and ultrasonic pulse velocity, as well as
the mechanical properties of compressive strength, flexural strength, and direct tensile
strength. Environmental performance will be evaluated using the life cycle analysis
methodology, employing two methodologies for reviewing environmental impacts:
Eco Indicator 99 and ReCiPe 2016. The mechanical analysis will provide technical
justification for the application of new materials in the construction industry, while the
environmental analysis will help to verify the environmental benefits of mortars with
waste in contrast to conventional mortars. The optimal mortar will be the one that,

overall, has adequate mechanical performance and good environmental performance.

Keywords: industrial waste, mortars, LCA, Eco indicator 99, ReCiPe (2016)
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Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

1. INTRODUCCION

El enfoque a la sostenibilidad en las ultimas décadas, asi como las preocupaciones por
el consumo de energia, la escasez de materiales y el deterioro del ambiente en general,
ha planteado la necesidad de trabajar en principios de economia circular y el desarrollo
de enfoques de ciclo de vida [1]. En la industria de la construccion, en el ambito de la
sostenibilidad, se plantea que el principal problema detectado est4 relacionada con las
consecuencias de la produccion del concreto, principalmente, la emision de Didxido de
Carbono (COy) a la atmoésfera durante la elaboracion del cemento [2]. Debido a sus
bondades, a su versatilidad, disponibilidad y precio, el concreto se ha convertido,
globalmente, en el material constructivo con mayor utilizacion, por diferencia [3], por
tanto, dejar de utilizarlo es complicado, considerando su alta demanda por la
industrializacion y urbanizacion en el mundo. Por otro lado, los desechos industriales
aumentan afio con afio creando problemas de sostenibilidad en el proceso final de vida,
muchos desechos como las cenizas de fondo de carbon de centrales eléctricas, las
cenizas de fundicion de metal, la escoria de cobre de la industria metalurgica, el polvo
de roca triturada de canteras y los desechos de construccion se generan en cantidades

masivas [4].

Enlazando los dos problemas anteriores, se inici6 a trabajar con nuevos materiales que
ayuden a reducir el impacto ambiental que genera la industria del concreto,
garantizando que, con su implementacion, no se demerite el comportamiento mecanico
requerido en la industria. El reemplazo parcial de cemento con materiales
suplementarios para reducir las emisiones de CO y el consumo de energia durante la
produccion del concreto es una técnica ya bien establecida en el ambito de la
construccion sostenible [5][2]. Existen muchos estudios que incorporan puzolanas
obtenidas de desechos industriales como sustitucion parcial del cemento; no obstante,
la implementacion de estos cementantes se ha limitado a algunas propiedades
mecanicas y hay pocos trabajos bibliograficos completos que tomen en consideracion

tanto la evaluacién mecanica como la evaluacion ambiental.

Para discutir la problematica en torno al impacto ambiental de la innovacion de

materiales creados con tecnologias sostenibles, es necesario adoptar un enfoque

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos
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cientifico que siga los criterios del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) [6]. El ACV
permite calcular los impactos ambientales potenciales de un producto o servicio,
determinando al mismo tiempo la energia incorporada e todas sus etapas de su vida,
desde la adquisicion de materias primas hasta la eliminacion de residuos [1]. La
utilizacion del ACV para evaluar ambientalmente los materiales de construccion esta
ganando importancia porque los aglutinantes convencionales generan altos impactos
ambientales, principalmente debido a la produccion de cemento, por lo tanto, el
reemplazo del cemento Portland con aditivos alternativos presenta el potencial de
requerir menor energia para su produccion y transporte [7], siendo asi que, gracias a
las técnicas del AVC esa energia se puede calcular para hacer una comparacion
ambiental cuantitativa entre los materiales tradicionales y los nuevos materiales. Asi
pues, la utilizacion del Analisis de Ciclo de Vida en los nuevos materiales sostenibles
permite valorar el impacto en el ambiente segiin sus correspondientes emisiones de
COa, su coste energético y la explotacion de materias primas y/o combustible [8]. Por
ende, el andlisis mecanico que justifica técnicamente la aplicacion de los materiales
con implementacion de residuos, al ser complementado con un analisis que garantice
beneficios ambientales (ACV), permite a la comunidad tener mas certeza a la hora de
su aplicacion, puesto que su uso implica un enfoque holistico, en donde coexisten

Optimamente cuestiones técnicas, ambientales y econdmicas.

En este tenor, la presente investigacion se enfoca en la implementacién de un andlisis
de ciclo de vida en morteros con residuos industriales que presentan un desempefio
mecéanico adecuado, comprobando con ello que también presentan beneficios

ambientales.

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos
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2. MARCO TEORICO
2.1 Morteros

Los materiales que funcionan como aglutinantes son tan antiguos que ya eran utilizados
en la antigua Grecia, a donde llegd la técnica de elaboracion de morteros con cal como
base cementante en el afio 500 A.C. aproximadamente [9]; la cultura helénica utilizaba
como cementantes para union de piedras y ladrillos, materiales a base de cal, o como
materiales para capas de revestimiento en calizas porosas con las que eran construidos
sus templos y palacios [10]. Los morteros se obtienen de la combinacion de agua y
arena con uno o mas materiales cementantes (puede ser cemento Portland o cemento
Portland premezclado y adicionado con cal o alguna puzolana), resultando en una

mezcla plastica que es aglomerante. [11].

El mortero es casi tan noble en sus aplicaciones como lo es el concreto y los usos que
podemos encontrar son multiples; sin embargo, es posible definir dos grandes grupos
a partir de las prestaciones que tiene dicho material. Primeramente, tenemos el mortero
de revestimiento que se disefia para ser aplicado como proteccion y acabado de
superficies [12], y por otro lado, el conocido como mortero de albafiileria usado

principalmente para la union de bloques de mamposteria [13].

En la normativa de México, esta priorizado el mortero de albaiiileria, siendo asi que
cuenta con especificaciones técnicas para su aplicacion en la normativa NMX-C-46-
ONNCCE-2010/Ratificada 2021 y N-CMCT-2-01-004/02. La importancia del mortero
de albanileria radica en que es fundamental para la unidon de piezas de mamposteria,
siendo el mortero el material que proporciona union y solidez al elemento estructural
de mamposteria permitiendo un asiento perfecto entre pieza para la transmision de
cargas y la adherencia necesaria para proporcionar una resistencia suficiente al
deslizamiento entre las mismas [14]. Los morteros de albaiiileria son clasificados por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y por el Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion (ONNCCE) en los

tres tipos indicados en la tabla 1.

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos
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Tabla 1. Tipos de mortero de albafiileria [14][11]

. Partes de cemento | Partes de cemento de Partes de
Tipo de mortero S Partes de cal
Portland albaiiileria arena

Tino I 1 0 Oav No menos de
P 1 0a% 0 2.25 ni mas de
Tino 11 1 0 Vials 4 veces la suma
1po 1 YVial 0 de cementantes

Tipo III 1 0 Yaals en volumen

A diferencia del concreto, la resistencia a la compresion no es la propiedad mas
importante de un mortero [15]; en este material, su aplicacion determinara cual
propiedad es la mas relevante a considerar. El mortero de revestimiento se disefa
considerando caracteristicas de trabajabilidad, adherencia, proteccion de la
mamposteria del meteorismo y resistencia al agua; en cambio, el mortero de albafiileria
debe cumplir con requisitos de resistencia, adherencia y durabilidad. A continuacion,
se describen las propiedades mas caracteristicas de los morteros de construccion.
Dentro de sus propiedades en estado fresco se encuentran la trabajabilidad,
consistencia, densidad, adherencia y capacidad de retencion del agua; Ilas
caracteristicas relevantes en estado endurecido son la resistencia mecanica, retraccion,

permeabilidad al vapor de agua y comportamiento térmico.

Trabajabilidad: se trata de la propiedad perteneciente a una mezcla, ya sea concreto
o de mortero, la cual muestra qué tan manejable es, que tan sencillo se hace distribuirla

en la superficie de trabajo y que tan facil es compactado [16].

Consistencia: cuando se habla de consistencia en el mortero, se le llama asi a la

caracteristica que ayuda a determinar si la mezcla es manejable o trabajable [17].

Densidad: la propiedad esta directamente relacionada el contenido de aire del material

y la densidad de los materiales mismos componentes del mortero [17].

Adherencia: la adherencia es una propiedad mas utilizada en los morteros de
albaiileria y describe la resistencia de union entre el mortero de albaiiileria y la pieza

de albaiileria [13].
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Capacidad de retencion de agua: es la capacidad con la que cuenta un mortero para
poder retener el agua cuando ésta entra en contacto con el sol, la temperatura, el viento,
etc., o cuando entra en contacto con alguna superficie como algun bloque de
mamposteria, siendo una propiedad muy relevante ya que, una pérdida rapida de la

humedad podria ocasionar disminucion de trabajabilidad [18].

Resistencia a compresion: al igual que la descripcion para un concreto, se refiere a
la resistencia que presenta el mortero una vez endurecido para soportar fuerzas

compresivas [18].

Retraccion: se refiere a la contraccion que se genera en el momento que existe una
disminuciéon de su volumen cuando se estd produciendo el fraguado e inicio del
endurecimiento. [17]. La causa es debido a que, tras la hidratacion del cemento, se

puede llegar a generar pérdida del agua de mezclado sobrante [17].

Permeabilidad al vapor de agua: en esencia, esta propiedad habla de la capacidad de
un material, como el mortero, para admitir el paso del vapor de agua a través de él,

proceso que se necesita para evitar la acumulacion de la humedad [19].

Comportamiento térmico: dicha propiedad se relaciona directamente con la
conductividad térmica del mortero, la cual se define como la cantidad de calor que
atraviesa por una superficie de unidad de material en un tiempo especifico y depende,
principalmente del contenido de agua, de la porosidad existente y de la densidad del
material [17]. Siendo asi que, por la energia de elaboraciéon del material, a mayor

energia, el comportamiento térmico serd menos confortable.

2.1.1 Incorporacion de puzolanas en morteros

En la actualidad, los materiales cementantes suplementarios se han convertido en parte
integral del disefio de mezclas de concreto y mortero, estos materiales pueden ser
materiales naturales, desechos industriales o subproductos, siempre buscando aquellos
que requieren menos energia para su fabricacion [20]. Estos materiales cementantes no
son mas que puzolanas incorporadas en mortero o concreto para mejorar las

propiedades mecénicas y de durabilidad del material. Los materiales cementantes mas
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comunmente utilizados son cenizas volantes, humo de silice, escoria granulada de alto
horno y metakaolin [21], sin embargo, varias de estos materiales son puzolanas
comerciales con costos elevados, por lo que actualmente se investigan materiales con
actividad puzolanica que podrian provenir de subproductos de diferentes industrias que
tengan precios mas bajos [22] y, adicionalmente, ayuden a abordar problemas de

sostenibilidad en el aspecto de la valoracion de residuos.

Puzolanas

Las puzolanas son materiales siliceos que presentan alto contenido de silice reactiva
y/o aluminio llamadas espinelas (silico-aluminico) utilizado desde la antigiiedad por la
cultura romana para producir un cemento antes de la invencion del cemento Portland
en el siglo XIX [23]. American Society for Testing and Materials define a una puzolana
como un material siliceo o silico-aluminoso que no tiene valor cementicio por si
mismo, pero al ser molido finamente y en con humedad presente, se logra una reaccion
quimica con el hidroxido de calcio (cominmente conocido como portlandita Ca(OH))
[24], formando compuestos de hidratos de silicato de calcio (CSH) e hidratos de silicato

de calcio-aluminato (CSAH) que conservan propiedades cementantes adicionales [25].

Muchos de los beneficios de las puzolanas, incluidos la resistencia a ataques quimicos
y durabilidad en general es gracias a la reaccion puzolénica [26]. La actividad
puzolanica abarca todas las reacciones que ocurren entre los elementos nativos de la
puzolana y la cal, y determina la velocidad de la reaccion puzoldnica para producir y
mejorar la fuerza de union con CH (enlace carbono hidrogeno) en presencia de
humedad [27]. Es decir, la actividad puzoléanica se refiere a la facilidad de reaccioén
entre los iones Ca*? del CH y cualquier material siliceo o aluminoso para formar

compuestos estables con propiedades cementantes [25].

Clasificacion de puzolanas
En la literatura se han definido muchas clasificaciones para los materiales puzolanicos.
Se menciona, sin embargo, solo la clasificacion propuesta por la norma ASTM C618-

22 [24], en donde se establecen tres tipos de puzolanas:
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o Clase N: puzolanas naturales, brutas o calcinadas, que respondan a los
requisitos propuestos para esta clase por la norma ASTM C618-22, tales como
algunas tierras de dolomitas, cretas y esquistos opalinos, tobas y cenizas
volcanicas o pumicitas, calcinadas o sin calcinar, y diversos materiales que
requieran calcinacion para obtener propiedades satisfactorias, tales como
algunas arcillas y esquistos [24].

o Clase F: cenizas volantes que cumplen los requisitos aplicables a esta clase
segin se indica en la norma ASTM C618-22 [24].Las cenizas volantes
pertenecientes a esta clase tienen propiedades puzolanicas [24].

o Clase C: se caracteriza por presentar propiedades cementantes, adicionadas a
las propiedades puzoldnicas [24]. Esta clase de cenizas, al igual que la clase F,
se producen normalmente gracias a la combustion de lignito o carbon
bituminoso, y también pueden producirse utilizando antracita o carbon

bituminoso [24].

Las tres clases de puzolanas descrita anteriormente tiene definidos requerimientos
fisicos y quimicos, los cuales se deben revisar si se quiere clasificar algun material
como una puzolana de clase N, F o C. En la tabla 2 estan descritos los requerimientos
quimicos. Para la clase F, en caso de obtener pérdida por ignicion de hasta 12% se

permite su uso si se disponen de registros de rendimiento aceptables [24].

Tabla 2. Requerimientos quimicos para materiales puzolanicos de acuerdo a su clase [24].

o Clase
Requerimiento N F c
SiO2 + Al203 + Fe203 (% min) 70.0 50.0 50.0
CaO (%) Solo reportar 10.0 max >18.0
SOs (% max) 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad (% max) 3.0 3.0 3.0
Pérdida por ignicion (% max) 10.0 6.0 6.0

Los requerimientos fisicos se presentan en la tabla 3. La reactividad con el cemento
Portland se establece con la medicion del indice de actividad resistente, y esta sujeto a
variaciones dependiendo de la fuente del cemento utilizado, asi como del origen la
puzolana o ceniza volante. Cabe mencionar que, esta propiedad no puede dictaminar la

resistencia a la compresion del material que contenga la puzolana o ceniza volante,
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puesto que la masa de puzolana natural o ceniza volante especificada para la obtencion
del indice resistente con cemento Portland no es la misma que se toma en consideracion
en el proporcionamiento del material usado en obra [28]. La cantidad 6ptima de
puzolana natural o ceniza volantes para cualquier aplicacion esta determinada por las
propiedades que se soliciten para el material, asi como otros componentes de éste, las

cuales se establecen con ensayos [24].

Tabla 3. Requerimientos fisicos para materiales puzolanicos de acuerdo a su clase [24]

R o Clase
rimien
equerimiento . F c
Finura. Retenido en la malla no. 325
al tamizar en humedo (% max) 34 34 34
Indice de resistencia. Con cemento 754 754 754
Portland a 7 dias (% min de control)
indice de resistencia. Con cemento
Portland a 28 dias (% min de 754 754 754
control)
Agua (% max de control) 115 105 105
Densidad (% de variacion max de la
. 5 5 5
media)
Retenido en malla no. 325 (max
variacion, puntos porcentuales de la 5 5 5
media)

A El cumplimiento del indice de resistencia a los 27 y 28 dias indicara el
cumplimiento de la especificacion.

Requerimiento de uniformidad: La densidad y la finura de las muestras individuales
no deberan diferir de la media establecida por las diez pruebas precedentes, o por
todas las pruebas precedentes si el nlimero inferior a diez,

2.2 Analisis de Ciclo de Vida

Actualmente, tanto las empresas como las naciones estan interesadas en conocer y
determinar los impactos en las actividades desarrolladas por la humanidad [29]. En este
escenario, el Analisis de Ciclo de Vida se presenta como un instrumento efectuado en
varios sectores productivos de la economia que estudia cada etapa del ciclo de vida de
un producto o servicio teniendo como finalidad estimar los potenciales impactos en
relacion con lo ambiental, cuantificando el flujo de entradas y salidas de materia, asi
como la necesidad energética del sistema productivo [29]. Los primeros indicios de
ACYV fueron iniciados a finales de la década de los sesenta por el Departamento de
Energia de los Estados Unidos en el estudio de aspectos de ciclo de vida de materiales

y productos, centrandose en cuestiones como las necesidades energéticas y la eficiencia
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energética [30]. Se dice que el primer ACV fue realizado en el afio 1969 para la empresa
Coca Cola por el Midwest Research Institute (MRI) con la premisa fundamental de
disminuir el consumo de recursos y con ello las emisiones al medioambiente [31]. Para
la region de Europa, en el mismo periodo se inicid con la creacion de una especie de
inventario que mas tarde seria conocido como “Ecobalance”; y en 1972, Lan Boustead,
investigador del Reino Unido, realiz6 la cuantificacion de energia total requerida para
la produccion de diversos tipos de envases con diferente origen como vidrio, plastico,
acero y aluminio [32]. Para el mismo afio, se estaba llevando a cabo lo que seria
considerada de manera global, uno de los primeros intentos mundiales donde se ponia
en discusion un tema muy relevante, la interrelacion entre el crecimiento economico,
el desarrollo de los paises y la proteccion ambiental, la Conferencia de las Naciones
Unidas de 1972 sobre Medioambiente Humano en Estocolmo [33]. Este precedente, la
presion de las organizaciones ecologistas y la necesidad de alguna herramienta
regularizada para realizar ACV llevaron al establecimiento de normas de ACV por
parte de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) [30]. El escenario en
Latinoamérica es diferente, puesto que en esta region la metodologia de Andlisis de
Ciclo de Vida tard¢ varias décadas en llegar y su desarrollo ha sido lento. La primera
aplicacion de ACV en la region se llevo a cabo en Brasil por el afio 1994 con el Grupo
de Apoyo a la Normalizacion que intervino en el proceso del documento ISO/TC-207;
ademas; en el 2005, con la finalidad de promocionar e impulsar la aplicacion del ACV
en la zona, se realizo la primera Conferencia Internacional de ACV en Latinoamérica,
en Costa Rica, evento donde se cre6 la Red Iberoamericana de Ciclo de Vida (RICV)

[33].

Enlanorma ISO 14010 se describe al ACV como una herramienta que permite calcular
los impactos potenciales asociados a un servicio o producto, y por ende, determinar sus
bondades ambientales; para ello, primeramente se inventarian tanto entradas como
salidas asociadas al sistema, después se evaluan los impactos ambientales potenciales
ligados a dichas entradas y salidas, y, finalmente, se lleva a cabo la interpretacion de
los resultados obtenidos en las fases anteriores, tomando como lineamientos los

objetivos del estudio [34]. Aunque la metodologia de Analisis de Ciclo de vida es la
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metodologia mas reconocida y estandarizada para evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, material, proceso o actividad, de acuerdo con la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), hoy en dia existen muchas
metodologias para llevar a cabo la evaluacion del impacto ambiental de procesos y
productos [35]. El ACV se encarga, primordialmente, del estudio de ecosistemas,
impactos en la salud humana y explotacion de recursos, en relaciéon con el medio
ambiente [36]; no tiene en cuenta los efectos econdmicos o sociales, aunque tenga gran
importancia [8], siendo necesario complementar con otros métodos para hacer una

evaluacion completa y cumplir con todos los pilares de la sostenibilidad.

Las herramientas de evaluacidn cuantitativa medioambiental mas utilizadas son las

mencionadas a continuacion [37],

e Un analisis de ciclo de vida que cuantifica un gran nimero de usos de recursos,
flujos de sustancias y acumulaciones medioambientales para estimar multiples
impactos medioambientales asociados a una funcion determinada [37].

e Un andlisis de flujo de sustancias (SFA) que cuantifica los flujos y
acumulaciones medioambientales de una sola sustancia, como el mercurio, o de
un grupo de sustancias, como los compuestos inorganicos de nitratos [37].

e Una evaluacion de riesgos (RA) que la probabilidad existente o el riesgo
posible de que se produzcan impactos graves de una instalaciéon (como una
central nuclear) o los riesgos de utilizar una sustancia quimica [37].

e Un andlisis de flujo de materiales (MFA) que hace un seguimiento de flujo de
materiales en la economia de una region determinada. Suele tratarse de primas
como papel, vidrio, concreto o plasticos [37].

e Lahuellade carbono (CF) la cual determina las emisiones directas e indirectas
de gases de efecto invernadero debidas a un producto, una actividad humana o
una empresa [37].

e La huella hidrica (WF) determina los impactos asociados al agua como area
de preocupacion, incluido el uso del agua y las exposiciones medioambientales

relacionadas con la calidad del agua [37].
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Dentro del analisis ambiental de un nuevo material sostenible en la edificacion, la
técnica mas popular es el ACV, porque, gracias a sus bondades de aplicacion, esta
herramienta permite llevar a cabo la comparacion de varios sistemas o productos que
compartan la unidad funcional, es decir, una funcionalidad igual [31], permitiendo
conocer las bondades ambientales de los nuevos materiales sostenibles contra los

convencionales.

El ACV esta disefiado para estudiar todos los impactos ambientales incorporados a
cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto o servicio, tomando en
consideracion, inicialmente la extraccion de materias primas, posteriormente la
produccion y fabricacion de energia y/o materiales, hasta el uso y tratamiento al
finalizar su vida util, considerando su disposicion final [38]. Son cinco las etapas que

se consideran dentro del ciclo de vida mencionado (figura 1) [39].

e Obtencién de materias primas: en este apartado se encuentran cada una de las
actividades que se necesitan realizar para obtener la materia prima, incluida la
energia necesaria del medio ambiente, e inclusive todo el transporte antes de la
produccion [39].

e Proceso y fabricacion: se incluyen las actividades imprescindibles para la
transformacion de las materias primas en el producto o servicio, al igual que
toda la energia consumida [39].

e Transporte y distribucion: abarca todo el transporte que se necesite para
trasladar el producto o servicio desde la fabrica al usuario [39] [40].

e Uso, reutilizacion y mantenimiento: es la etapa de uso del producto final en
toda su vida 1util [39].

e Gestion de los residuos: la ultima etapa inicia al finalizar vida util del producto,

comprendiendo los procesos necesarios para que, el residuo final, sea devuelto

al entorno [39] [40].
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Figura 1. Etapas del ciclo de vida de un producto [41]

Considerando las etapas de vida de un producto, los diferentes analisis que se hagan a

un producto pueden tener diferentes alcances en su desarrollo [38]:

De cuna-tumba (cradle to grave): analiza todas las etapas del producto, desde
la obtencion de la materia prima hasta el tratamiento del producto cuando se
convierte en residuo [38].

De la cuna-puerta (cladle to gate): para este analisis se considera nuevamente,
desde el acondicionamiento de materias primas, hasta su transformacion en el

producto final [38].

Aunque estos dos enfoques son los mas utilizados en la industria de la construccion, E.

Haya Leiva (2016) menciona tres mas [42]:

De la puerta-puerta (gate to gate): este enfoque esta disefiado para analizar el
proceso productivo de una determinada organizacidn, puesto que toma en
cuenta solo las actividades llevadas a cabo durante el proceso de produccion
[42].

De la puerta-tumba (gate to grave): al igual que el anterior, permite a la
empresa la revision de un proceso productivo, pero considerando también las
actividades para la gestion de residuos que se forman durante el proceso
productivo [42].

De la cuna-cuna (cradle to cradle): es el enfoque mas completo; toma en

consideracion todas las etapas de ciclo de vida del producto en andlisis, e
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incluso, hace la revision de la reincorporacion de dicho producto en algliin

proceso productivo [42].

Como ya se detallo, la principal necesidad de establecer estudios de ACV surgié con
la urgencia de cuantificar las emisiones medioambientales relacionadas con un servicio
o producto con el objetivo de identificar posibilidades de mejora con lo que respecta a
un menor impacto medioambiental y un menor consumo de recursos durante todo el
ciclo de vida de dicho producto [30], sin embargo, el nivel de detalle de un ACV no es
igual en todos los estudios, puesto que esta relacionado directamente de la finalidad a

cubrir, dando lugar a 3 tipos de ACV [42].

ACV conceptual: es el ACV mas sencillo, puesto que es un estudio basicamente
cualitativo (maneja datos cualitativos y muy generales) cuya finalidad es la

identificacion de los impactos potenciales que son de mayor significancia [42].

ACV simplificado: consiste en un analisis mas completo que el anterior. La técnica de
ACYV es desarrollada con la utilizacion de datos selectivo, considerando el ciclo de vida
superficialmente y usando datos genéricos sobre este; posteriormente, se simplifica
usando las etapas mas importantes y cerrando con un estudio de fiabilidad en el

resultado [42].

ACV completo: como es de esperarse, es el nivel mas complejo. La aplicacion de la
herramienta es detallada en toda sus etapas, desarrollando un analisis tanto cualitativos

como cuantitativo [42].

El ACV permite ser utilizado para el desarrollo de un producto, para la mejora de un
producto o con intenciones de marketing [30]. En el primer caso, desarrollo de un
producto, existen muchas opciones para la seleccion de materiales y recursos, abriendo
la posibilidad a realizar un disefio basado en sostenibilidad, por lo que, cuanto antes se
utilice el ACV de forma eficiente en la fase del disefio, menor sera el impacto sobre el
medio ambiente; no obstante, la recopilacion de datos se vuelve mas compleja y
requiere mucho tiempo. Cuando la herramienta es utilizada para mejorar un producto
ya fabricado la recopilacion de datos es mas sencilla, siendo importante centrarse

unicamente en los recursos y materiales que afectan significativamente el producto,
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partiendo de comparaciones de productos entre si desde criterios medioambientales y
para incorporar aquellas opciones que causan un menor impacto en cada fase del ciclo
de vida. E1 ACV con fines de marketing tiene como fin comunicar al cliente que un
producto coincide ciertos criterios ambientales en cuanto a un determinado nivel de

requisitos de calidad, y, por lo tanto, pueda resultar mas atractivo para su compra.

Como ya se menciond, las normas de referencia para trabajar con ACV estan
establecidas la familia de normas ISO 14000. Se tiene el grupo de normas ISO 14040,
en las que se especifica el procedimiento a seguir para la ejecucion de un Analisis de
Ciclo de Vida en productos o servicios, teniendo como objetivo la evaluacion del
impacto ambiental provocan, mediante el analisis de ciertos parametros de calidad en
las diferentes etapas seleccionadas [32] [8]. Adicionalmente, aquellas que presentan

una mayor relacion con el Analisis de Ciclo de Vida son las siguientes:

e [SO 14001:2015. Sistemas de gestion ambiental. Requisitos de orientacion para
su uso [43].

e [SO 14004:2016. Sistemas de gestion ambiental. Directrices generales sobre la
implementacion [44].

e [SO 14006:2011. Sistemas de gestion ambiental. Directrices para la gestion del
ecodiseno [45].

e [SO 14020:2022. Etiquetas ecoldgicas y declaraciones ambientales. Principios
y requerimientos generales [46]

e [SO 14021:2016. Etiquetas ecologicas y declaraciones ambientales.
Autodeclaraciones medioambientales. Etiquetado ecoldgico Tipo I1 [47]

e [SO 14024:2018. Etiquetas ecoldgicas y declaraciones ambientales. Etiquetado
ecoldgico Tipo I. Principios y procedimientos [48].

e [SO 14025:2006. Etiquetas ecoldgicas y declaraciones ambientales. Etiquetado
ecologico Tipo III. Principios y procedimientos [49].

e [SO 14031:2000. Gestion ambiental. Evaluacion del comportamiento

medioambiental. Directrices generales [50].
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e ISO 14040:2006. Gestion ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y
marco de referencia [51].

e [SO 14044:2006. Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Requisitos y
directrices [52].

e [ISO 14045:2012. Gestion ambiental. Evaluacion de la ecoeficiencia del sistema
del producto. Principios, requisitos y directrices [53].

e ISO 14046:2014. Gestion ambiental. Huella de Agua. Principios, requisitos y
directrices [54].

e ISO 14063:2020. Gestion ambiental. Comunicacion ambiental. Directrices y
ejemplos [55].

e [SO 14064-1:2018. Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificaciones con
orientacion a nivel de organizacion para la cuantificacion y la declaracion de
las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero [56].

e [SO 14064-2:2019. Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificaciones con
orientaciéon a nivel de proyecto para la cuantificacion, el seguimiento y la
declaracion de las reducciones o mejoras en la eliminacion de gases de efecto
invernadero [57].

e [SO 14064-3:2019. Gases de efecto invernadero. Parte 3: Especificaciones con
orientacion para la verificacion y validacion de las declaraciones de gases de
efecto invernadero [58].

e [ISO 14065:2020. Principios generales y requisitos para los organismos que

validan y verifican la informacion medioambiental [59].

Objetivos del ACV

Los objetivos del analisis de ciclo de vida llegan a ser diferentes, segiin para qué fines

se realice [8]:

e Identificacion de ciertas partes en el sistema (producto o servicio), ya sean
materias primas o proceso con mayor contribucion al impacto ambiental [8].
e Verificacion de la mejor opcidn entre varias, para un solo proceso, con la

fiabilidad de obtener el minimo posible de impactos ambientales [8].
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e Ser guia en la planificacion estratégica a largo plazo, vinculando las tendencias
actuales de disefnos de nuevos productos y uso de materias primas [8].

e Evaluacion de posible disminucion en el uso de los recursos naturales que se
presentan como materias primas de un determinado producto [8].

e Ayudaen la implementacion de procesos o materias primas mas amigables con
el ecosistema durante la elaboracion de nuevos productos en concordancia con

productos equivalentes [8].

2.2.1 Fases
Segun la norma ISO 14040 [51] e ISO 14044 [52], la utilizacién de un ACV se debe

llevar a cabo considerando cuatro etapas: definicion del objetivo y alcances, en donde
se establece el principal objetivo y su uso, el alcance segun el sistema con sus limites,
la calidad de datos usados para el inventario y la unidad funcional a utilizar la presentar
resultados obtenidos [60]; analisis de inventario, se trata de la recopilacion detallada
de las entradas (energia y materia prima) y salidas (productos, coproductos, residuos y
emisiones al agua, aire y suelo) para todos los proceso dentro de las etapas que
componen al sistema [8]; evaluacion de impacto; es la fase dedicada a convertir el
inventario de entradas y salidas en indicadores de impactos ambientales potenciales; y
etapa de interpretacion de resultados, la tGltima etapa trata de la interpretacion de los

datos obtenidos, tanto en el inventario del ciclo de vida como en su evaluacion [61].

Figura 2. Marco de referencia de un ACV de acuerdo con la norma 1SO 14040 [29].

Un ACV realizado adecuadamente es aquel en el que las 4 etapas mencionadas fueron

consideradas y en el que se le dio el mismo peso a cada una de estas, ademas de que es
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necesaria una retroalimentacion e interpretacion en cada una de estas etapas, como se

observa en el diagrama de la figura 2.

A continuacidon, se describe de manera mas detallada las consideraciones y

especificaciones que se deben de tener en cada una de ellas.

Fase 1. Definicion de objetivos y alcances

Dentro del objetivo de un analisis de ciclo de vida queda comprendida la aplicacion,
las principales razones de aplicacion, el publico objetivo y la consideracion de si serd
utilizada para comparar diferentes productos [8]; para el alcance, en cambio, es
prescindible especificar una unidad funcional, los limites que define al sistema y el tipo
de calidad en los datos a utilizar [8]. La unidad funcional es aquella unidad a la que
tienen que ir referido cada dato que componga al sistema; los limites del sistema
establecen los procesos unitarios a ser incluidos, a partir de aquellas etapas del ciclo de
vida (figura 1) considerados para el analisis; y, el tipo de calidad de datos permiten

especificar desde cuando existen, su cobertura geografica y su tecnologia [32].

Fase 2. Andlisis de inventario.
La segunda fase es el analisis de inventario del ciclo de vida (ICV) donde se hace la

compilacion de datos de entradas y salidas pertinentes para llevar a cabo los objetivos

8].

—— Unit process |——

Intermediary
product flow

Input elementary flows ——=  Unit process [——= Exiting elementary flows
(extractions from the (emissions to the

environment) Intermediary environment)

product flow

——{ Unit process ——»

Figura 3. Ejemplo de un proceso del sistema con entradas y salidas definidas [37]

Se realiza una descripcion detallada del flujo de las entradas y salidas de cada proceso

en el sistema: estas entradas pueden incluir el uso energético y de recursos, por su parte,
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las salidas corresponden a las emisiones dirigidas a la atmdsfera, agua y suelo asociadas
al sistema en particular [29]. Es la fase con mayor trabajo durante la implementacion
del ACV, debido a que son definidas y calculados todos los balances de materia y
energia asociadas al sistema en analisis, para obtener el inventario de las cargas

ambientales a partir de una unidad funcional [62].

Fase 3. Evaluacion de impactos

Se trata de la fase técnica necesaria para la caracterizacion y el evaluacion de las cargas
ambientales definidas en el inventario; de manera general, esta etapa implica la relacion
de cada dato el inventario con el impacto ambiental al que da lugar intentando

cuantificar su significado, pero sobre todo su magnitud en el entorno [62].

El marco general de la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) esta compuesto
por diferentes elementos que convierten los resultados obtenidos en la evaluacion en
indicadores [29]. La norma ISO 14040 indica tres elementos obligatorios: eleccion de
las categorias de impacto, adjudicacion de resultados del ICV (clasificacion) y calculo
del indicador para cada categoria (caracterizacion). Estos tres elementos se muestran

en el diagrama de la figura 3, juntos con otros elementos definidos como opcionales.

Figura 4. Elemento de la fase de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida [29]

Durante la seleccion de categorias de impacto se pueden distinguir tres grupos, a
partir de la importancia ambiental en relacion con el ACV y la existencia de métodos

para su caracterizacion [42][8]:

- Grupo A: categorias de impacto basicas:
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Agotamiento de recursos abioticos
Impactos del suelo. Competencia por el suelo
Cambio climatico
Agotamiento del ozono estratosférico
Toxicidad en humanos
Ecotoxicidad
o Ecotoxicidad acuatica en aguas dulces
o Ecotoxicidad en agua marina
o Ecotoxicidad terrestre
Formacion de fotooxidantes
Acidificacion
Eutrofizacion

- Grupo B. Categorias de impacto especificas

Impactos del uso de suelo
o Pérdida de la funcién de soporte de vida
o Pérdida de biodiversidad
Ecotoxicidad
o Ecotoxicidad en sedimentos de aguas dulces
o Ecotoxicidad en sedimentos marinos
Impacto de la radiacion ionizante
Olor
Ruido
Calor residual (aumento de la temperatura del agua)
Accidentes

- Grupo C. Otras categorias de impacto

El segundo elemento obligatorio es la clasificacion, proceso en donde lo obtenido a
partir del inventario se asignan a las diferentes categoria de clasificacion, de acuerdo
con efecto ambiental esperado [62]. Existiran datos del ICV que se deban asignar

unicamente a una categoria, ya que solo generan cargas ambientales en dicha categoria,

Agotamiento de recursos bidticos
Desecacion
Malos olores en el agua

mientras que otros contribuyen a varias de ellas [42].

Como tercer proceso obligatorio, se tiene la caracterizacion, en donde los impactos
obtenidos a partir del inventario son convertidos en valores para aquellas categorias

seleccionadas [63]; la aportacion de cada entrada y salida en el sistema a la carga
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medioambiental se asignan y se transforman en indicadores que representan los
correspondientes impactos potenciales sobre el entorno ambiental [30]. La estimacion
del impacto potencial de cada emision o recurso se lleva a cabo con la ayuda de ciertos

factores cientificos [64].

Por ultimo, se tienen tres procesos opcionales, la normalizacidon, agrupacion y
ponderacion. La normalizacidn pretende expresar cada impacto ambiental utilizando
la comparacion para que puedan el estudio sea sencillo [63], la agrupacion se trata de
asignar las categorias en uno o mas conjuntos segun lo definido en el objetivo y alcance
[42], y, la ponderacion permite decidir cuales impactos son mas importantes,

asignando pesos de importancia a cada impacto [64].

Fase 4. Interpretacion de resultados

La ultima fase se encarga de decantar lo obtenido en el ICV y en la EICV en un solo
informe para poder conocer la incidencia que tienen los flujos de producto del ICV en
cada impacto ambiental estudiado en la EICV, siendo necesario contrastar con otras
bases de datos y otras investigaciones para entablar caminos de discusion del estudio
[63]. La culminacion de la fase, asi como del ACV se da con la preparacion de
recomendaciones, discusiones, y conclusiones para tomas de decisiones, en funcion del

alcance y objetivos establecidos al inicio [8][65].

2.2.2 Métodos

Los métodos que se tratan en este subtema son herramientas desarrolladas para
relacionar lo registrado en el ICV con cada impacto ambiental, donde los datos en el
ICV se clasifican dentro de categorias de impacto, las cuales contienen un indicador de
categoria [30]. Los métodos que se han creado a lo largo del tiempo para llevar a cabo
un ACV diferencian entre si, principalmente, en las categorias de impacto que cubre

cada uno, los indicadores utilizados y su enfoque geografico [65].

Los métodos mencionados tienen dos enfoques de desarrollo, el método midpoint
(punto medio) y el denominado “endpoint” (punto final). El primero es un punto entre
la elaboracion del ICV y las consecuencias finales del ACV teniendo las categorias

principales de impactos ambientales formuladas como problemas, y, por su parte, el

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

32



Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

punto final lleva el problema a sus dafios y consecuencias especificas [63]. En segundo,
de punto medio se analizan cambios tempranos en la cadena causa-efecto que suelen
ser quimicos o fisicos que representan atribuciones a diferentes problemas
medioambientales, mientras que el enfoque de punto final son los que se basan en
cambios posteriores en la cadena casua-efecto, principalmente bioldgicos que

representan dafios sobre los ecosistemas, la salud humana y los recursos [30].

Los métodos mintpoint consideran categorias de impacto como el cambio climatico,
toxicidad humana, agotamiento del ozono estratosférico, inorganicos respiratorios,
formacion de ozono fotoquimico (nivel tierra), radiacion ionizante, acidificacion (tierra
y agua), ecotoxicidad (agua dulce, marina, terrestre), eutrofizacion (tierra y agua), uso
de la tierra y agotamiento de recursos (minerales, fosiles y recursos energéticos
renovables) [66]. Como ejemplos, existen los métodos CML, EDIP 2003 y TRACI
[30].

Los puntos analizados en los métodos endpoint son dafo a la salud humana, dafio a
ecosistema y agotamiento de los recurso naturales, como es claro, estos estan
relacionados con las tres areas de proteccion “salud humana”, “medio ambiente
natural” y “recursos naturales”, respectivamente [66]. Los ejemplos mas conocidos de

este enfoque son el método Eco-indicador 99, EPS 200, Eco Scarcity y JEPIX [30].

De manera general, se puede reconocer el desarrollo de dos escuelas de metodologias:
los métodos orientados a la resolucion de problemas, los cuales limitan la modelizacion
cuantitativa a las primeras etapas y agrupan los resultados del inventario en las
denominadas categorias intermedias; y, los métodos orientados al dafio, que modelan
la cadena hasta el punto final, o lo que es lo mismo, hasta el dafio relacionado con los

distintos 4mbitos de proteccion ambiental [30].
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3 ANTECEDENTES

La implementacion de residuos en el area de la edificacion una practica que ha
sobresalido dentro de los grupos cientificos que analizan la incorporacion de nuevos
materiales sustentables; desde la implementacion de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) [67], hasta la implementacioén de residuos textiles en el concreto
(cita tesis de Beto o Fabricio), demuestran que son bastas los estudios que se llevan a
cabo dia con dia en la exploracion de materiales con tecnologias sustentables. Cuando
hablamos de tecnologias mas limpias o sustentables nos referimos a utilizar procesos
que involucren menor cantidad de materias primas o subproductos agroindustriales
para mejorar la calidad de produccion mediante tecnologias ecoeficientes [68]. Dentro
de estos estudios, existe una linea de enfoque muy fuerte que reduce el uso de cemento
Portland como cementante en concretos y se dedicada al andlisis de materiales
cementantes suplementarios con alta actividad puzolénica, como cenizas volantes,
escoria granulada molida, humo de silice, etc., la que se ha intensificado en el ambito
cientifico gracias a las mejoras encontradas en las propiedades mecanicas de los
concretos adicionados con dichos materiales [69]. C. Bernabé Reyes et. al. (2012)
obtuvieron resultados favorables al hacer una sustitucion de ceniza de elaboracion de
ladrillo en un mortero cemento-arena, puesto que el mortero adicionado con el residuo
presentd mejores caracteristicas de resistencia ante solicitaciones mecanicas que un
mortero control sin adicion [70]. La investigacion realizada por J. L. Rodriguez Bucio
et.al. (2012) destaco que se puede eliminar un cierto porcentaje de cemento portland
para sustituir hasta un 20% ceniza de bagazo de cafia y carbon vegetal en un mortero
cemento arena, ya que los morteros con dichas adiciones muestran resultados
favorables ante esfuerzos de compresion y flexion en edades tardias [71]. L. Cruz
Jiménez et.al. (2012), por su parte, analizaron la adicién en morteros cemento-arena de
ceniza de carbon y escoria de alto horno generadas en una siderurgia; su estudio fue
prometedor, puesto que los morteros con residuos revelaron una resistencia igual, y en
algunos casos mayor al mortero con 100% de cemento Portland [72]. J. A. Nufiez
Hurtado et. al. (2012) trabajo con ceniza de Blast Oxigen Furnance, su analisis indica

que dicha ceniza en un mortero cemento-arena es viable para una sustitucion del

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

34



Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

cementante por el residuo hasta un 5%, generandose un mortero con propiedades

similares al mortero testigo [73].

Sin embargo, durante la valoracion de la posible aplicacion de los residuos en nuevos
materiales sustentables se vuelve complicado determinar la factibilidad del uso de
dichos residuos al momento de evaluar también las contribuciones ambientales y
revisar el balance entre éstas y las mejoras mecénicas, principalmente por la
complicacidn de cuantificar dichos aspectos. Como se menciond, diversos autores han
estado trabajando en la reduccion de las emisiones procedentes de la elaboracion de
cemento desde un enfoque tecnologico, mientras que otros autores han estado
discutiendo las consecuencias ambientales del empleo de diferentes soluciones desde
un enfoque de Analisis de Ciclo de Vida [74]. Nour El Houda Khitas et. al. (2025),
durante de investigacion de morteros preparados sustituyendo el cemento por residuos
de ladrillos, puzolana natural y arena de silice, encontraron que la sustitucion del 20%
de cemento por alguno de estos aditivos resulta en una disminucion de energia utilizada
en la molienda que oscila entre el 18% y 19% en contraste con el cemento Portland, y
con dichos resultado dedujeron una disminuciéon de emisiones de CO2 en un 19% con
el uso de sustituciones ecologicas [75]. Durante su indagacion sobre la viabilidad de
combinar escoria residual producida por la industria del acero como reemplazo en
morteros base cemento, Richa Palod et. al. (2019) llevaron a cabo un ACV el cual
reveld una disminucion visible en los impactos ambientales en todas las categorias que
evalua el método CML del Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de
Leiden, Holanda [76]. Francisco Agrela et. al. (2024) prepararon morteros con
incorporacion de agregados reciclados y cenizas de fondo de biomasa procedentes de
orujo de aceituna en sustitucion del cemento y los agregados, luego, con la aplicacion
de una evaluacion de impacto, obtuvieron una disminucion de las emisiones de CO; en
un 25% en relacién a las emisiones producidas por la elaboracion de un mortero

tradicional [77].

Durante la indagacion para identificar los aspectos que reducen o aumentan de manera
significativa el impacto ambiental del mortero como producto, A. Peterk Gursel et. al.

(2014) realizaron una revision centrada en la fase del inventario del ciclo de vida del

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

35



Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

concreto, en el articulo reportd que el 90% de la energia se gasta en la etapa de
produccion de cemento, por su parte, la obtencion de materias primas (preparacion,
molienda y transporte) se encuentra en un rango de 2-5%, aproximadamente,
porcentajes que a niveles globales pueden representar grandes cantidades [78]. Durante
una indagacion realizada por Rishabh Bajpai et. al. (2020) para analizar la posibilidad
de utilizacion de cenizas volantes y humo de silice como sustitutos del cemento, se
concluyo que el cemento es responsable del 76.42% de los impactos ambientales de
una mezcla de concreto convencional [79]. Con respecto al impacto generado por el
uso de agregados pétreos en la produccion de concreto/mortero, Y. Zhang et. al. (2019)
reportaron que la carga ambiental del transporte de los agregados es lo mas
significativo, representando entre el 4 y el 14% del impacto total del material [80],
datos que concuerdan con los resultados obtenidos por P. Jagadesh et. al (2024) en su
analisis a morteros base cemento con sustituciones parciales de polvo de concreto
reciclado [81]. Adicionalmente, Rishabh Bajpai et. al. (2020) también revisaron la
contribucion total del transporte en general dentro de la fabricacion del concreto en la
categoria de impacto Potencial de Calentamiento Global, concluyendo que el transporte
genera un aumento del impacto en dicha categoria en un porcentaje desde el 8.80%

hasta el 47.61% [79].
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4 JUSTIFICACION

La emision de CO; a la atmoésfera durante la fabricacion de cemento deja una huella
enorme de carbono. El centro de estudios britdnicos Chatham House estim6 que es
causante del 8%, aproximadamente, de las emisiones totales de CO; a nivel global, y
establece que se estableceria como el tercer emisor, si se considerara un pais, superado
solo por China y Estados Unidos [82]. La International Energy Agency (IEA) reporta
una produccion mundial anual de 4000 millones de toneladas de cemento [83], tan solo
en México, durante el afio 2021 la produccion del sector alcanzé las 51.5 millones de
toneladas, un 7.8% arriba de las cifras para 2020 [84], y, conforme a la Federacion
Interamericana del Cemento (FICEM) quien representa las organizaciones productoras,
asociaciones e institutos en América Latina y del Caribe, se emiten cerca de 600 kg de

COz en cada tonelada de material fabricado en la zona [85].

El concreto puede ser un material duradero con un rendimiento satisfactorio durante
una fase de vida util aceptablemente larga [86], es por esto que se denomina el material
de construccion por excelente. La poblacion urbana alcanzo los 800 millones en el mes
de noviembre de 2022 y se estima que se llegardn a los 9700 millones para el afio 2050
[87], analizando esto y considerando que el crecimiento de la poblacion exige una
constante urbanizacion y modernizacidn, la utilizacion del concreto para estos procesos
no se detendrd, por ende, la fabricacion de cemento tampoco va a disminuir en un
futuro. Es importante que la comunidad cientifica contribuya en la popularizacion del
uso y produccion de materiales mas amigables con el entorno ambiental para crear
ciudades sostenibles. Por ello, la incorporacion de otro tipo de cementantes con menor
impacto en su produccion ha sido analizado en diferentes investigaciones, sin embargo,
en el pais atin se ha popularizado su uso en construcciones masivos debido a la falta de

antecedentes suficientes que lleven a cabo un anélisis tanto mecanico como ambiental.

Con el propésito de contribuir en la valoracion de morteros con residuos industriales
como sustituciones parciales del cemento a la sociedad mexicana, en el presente trabajo
se desarrolla un andlisis del comportamiento mecéanico en diferentes morteros con
adiciones de residuos industriales investigados en el laboratorio de materiales Luis

Silva Ruelas, y posteriormente, un analisis de ciclo de vida en cada uno de ellos.

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

37



Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

5 HIPOTESIS

Los morteros creados con residuos industriales como sustituciones parciales de
cemento con el mismo desempefio mecanico que un mortero convencional, tendran
mejor impacto ambiental que estos ultimos, gracias a la disminucién de la cantidad de
cemento usada para su elaboracion, asi como al aumento de vida de los residuos
incorporados en ¢l; siendo una alternativa viable para su uso en las ciudades sostenibles

que se desean para el futuro.
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6 OBJETIVOS
6.1 General

Evaluacion, tomando en cuenta criterios ambientales y de comportamiento mecanico,
de varios morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del cemento,
con el fin de contribuir en la popularizacion de materiales alternativos y ecologicos

para la creacion de ciudades sostenibles en México.

6.2 Especificos

o Realizar un andlisis de las propiedades mecanicas en morteros con residuos
industriales como sustitutos parciales de cemento.

o Evaluar de manera ambiental los morteros en estudio con la metodologia ACV
para determinar el impacto del material a lo largo de las etapas de su vida.

o Identificar el mortero 6ptimo, tomando en consideracion el impacto ambiental

y comportamiento mecanico de cada uno de los morteros en estudio.
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7 METODOLOGIA
7.1 Planificacién del estudio experimental

Para la planificacion del presente estudio se establecieron tres fases o etapas dentro del

disefio metodoldgico de la investigacion.

e Fase 1. Eleccion de materiales de estudio: Una fase inicial disefiada con la
intencion de hacer una delimitacion certera de los morteros suplementarios
sujetos a estudio, llevando a cabo una busqueda de las investigaciones sobre
incorporacion de residuos industriales en morteros realizados en el Laboratorio
de Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”. Después, una vez identificados los
residuos con mejores resultados, asi como los porcentajes de sustitucion
optimos, llevar a cabo la eleccién de los morteros suplementarios para su
posterior evaluacion.

e Fase 2. Analisis mecénico: de acuerdo con los resultados y pruebas reportadas
en las diferentes investigaciones de los materiales seleccionados, realizar la
eleccion de las propiedades mecanicas que ayuden a caracterizar
adecuadamente los diferentes morteros. Basdndose en las especificaciones de
la normativa mexicana, definir los criterios que regirdn la propuesta de
calificacion para el desempefio mecanico y presentar dicha calificacion para
cada material en estudio.

e Fase 3. Analisis ambiental: con ayuda de la metodologia de Analisis de Ciclo
de Vida, y mediante el método eco-indicador, asi como el método ReCiPe,
presentar una calificacion de desempefio ambiental para cada uno de los

morteros en analisis.
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Figura 5. Disefio metodoldgico de la investigacion

7.2 Eleccion de materiales de estudio

Los materiales que se analizardn en el presente trabajo se basan en materiales
previamente estudiados, mecénicamente hablando, en el laboratorio de materiales. A
continuacion, se enlista cada uno de ellos, asi como el porcentaje 6ptimo de sustitucion

para cada residuo de acuerdo a lo reportado en las diferentes investigaciones.

1. Ceniza de Bagazo de Cafia (CBC), en un porcentaje de sustitucion del 20%
[71].

2. Ceniza de Carbon Vegetal (CCV), en un porcentaje de sustitucion del 20% [71].

3. Ceniza de Elaboracion de Ladrillo (CEL), en un porcentaje de sustitucion del
5% [70].

4. Ceniza de Carbon Mineral (CM), en un porcentaje de sustitucion del 10% [72].
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5. Escoria de Alto Horno (EAH), en un porcentaje de sustitucion del 10% [72].
6. Ceniza del Horno Blast Oxygen Furnace (CHBOF) en un porcentaje de
sustitucion del 5% [73].

Adicionalmente, se analizardn también dos morteros testigos sin ningun tipo de
sustitucion, con 100% de Cemento Portland como cementante. Un primer testigo
denominado T1-H, para ser comparado con los primeros tres residuos industriales
CBC, CCV y CEL, ya que los 4 morteros mencionados fueron elaborados con arena
del Rio Huajumbaro. Y un segundo testigo, el T2-L, colado con arena del Rio Lerma,
al igual que los morteros con sustitucion de CM, EAH y CHBOF, con la finalidad de

poder llevar a cabo una comparacién adecuada.

7.21 Materiales y disefio de mezclas

Los materiales que se utilizaron en la elaboracion de las diferentes mezclas fueron
cemento, agua, arena (rio Huajimbaro o rio Lerma, segtn el caso) y el residuo. En las

siguientes paginas se describen los diferentes materiales ya mencionados.

Cemento

El material utilizado fue Cemento Portland Compuesto de clase 30R, resistencia
minima a 3 dias de 20MPa, de resistencia rapida y resistencia a sulfatos de la marca
Tolteca [88][64][15]. La clasificacion descrita CPC 30 R RS es de acuerdo a la
normativa mexicana, la NMX-C-414-ONNCCE-2004 [89], al igual que la norma
ASTM C 150/150M [90].

Arena
Se estuvo trabajando con dos diferentes agregados, ambos extraidas de rio y con alto
contenido de cuarzo. Se obtuvieron del rio Huajimbaro ubicado en el estado de

Michoacan, y del rio Lerma en Guanajuato.
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a)

b)

Figura 6. Cemento y arena utilizados en la elaboracién de morteros. a) cemento, b) arena. [64]

CBC

La CBC corresponde a un desecho generado en la calcinacion del bagazo de cafia en el

ingenio “Lazaro Céardenas” de Taretan, Michoacan. Durante la produccion del aztcar,

se produce el bagazo de cafia, un residuo fibroso procedente del material lefioso de cana

y humedad que no ha sido eliminada, el cual es utilizado como un combustible para

crear energia que alimente el proceso; en este proceso de calcinacion es donde se genera

la CBC [71]. A partir de un andlisis de su composicion quimica y determinacion de la

cantidad de oxidos, se demostr6 una actividad puzolanica del 66.4% permitiendo

clasificar esta ceniza como puzolana tipo C [15], a partir de la clasificacion presentada

en la tabla 2. La composicién quimica determinada con fluorescencia de rayos X se

presenta en la tabla siguiente.

Tabla 4. Composicion quimica de CBC [15]

Componente % Componente %
SiO2 56.620 SOs 0.244
Al03 4.293 V4(0)} 0.000
TiO2 0.422 Cl 0.000
Fe203 5.488 Cr203 0.000
MgO 1.573 SrO 0.057
MnO 0.227 ZnO 0.000
CaO 2.013 PXC/PPI 26.650
Na20 0.240 BaO 0.000
K20 2.178 P20s 0.000
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ccv

La ceniza de carbon vegetal fue generada durante la produccion de carbon, al ser
calcinado este material organico, se genera ceniza del material que se consume. La
ceniza proveniente de la elaboracion de carbon vegetal a partir de la madera de encino
mencionada en este trabajo fue obtenida en la localidad Cuto de la Esperanza,
municipio de Morelia, Michoacan [88]. En la tabla 5 se coloca la composicion quimica
esta ceniza, de acuerdo con lanorma ASTM C618-22, esta ceniza no se puede clasificar
en ninguno de los tres tipos de puzolanas, debido a su porcentaje de actividad
puzolénica, alcanzando un 38.8% de compuestos destacados para la actividad

puzolanica y por pérdidas grandes por calcinacion [15].

Tabla 5. Composicién quimica de CCV [15]

Componente % Componente %
SiO2 27.000 SOs 0.685
Al03 12.710 V4(0)} 0.000
TiO2 1.000 Cl 0.000
Fe203 9.131 Cr203 0.000
MgO 2.132 SrO 0.216
MnO 0.196 ZnO 0.000
CaO 25.220 PXC/PPI 19.190
Na20 0.580 BaO 0.000
1 €10) 1.945 P20s 0.000

CEL

En la produccion de ladrillos, durante la etapa de coccion de los ladrillos, la energia
necesaria se genera con la calcinacion de lefa. La ceniza de elaboracion de ladrillo
utilizada en este trabajo proviene de dicho proceso llevado a cabo en Tenencia Morelos,
municipio de Morelia, Michoacadn. La ceniza es un desecho del proceso de elaboracion
de ladrillos, y en ocasiones es utilizada dentro de la propia industria para el desmolde
de los tabiques [70]. Con la ceniza obtenida de la elaboracion de ladrillos sucede lo
mismo que con la ceniza de carbon vegetal, al tener un 41.4% de compuestos
encargados de desarrollar la actividad puzolanica, no se puede clasificar en algln tipo

[15]. Su composicion quimica estd en la tabla 6.
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Tabla 6. Composicion quimica CEL [15]

Componente % Componente %
Si02 28.180 SOs 2.150
ALO3 7.188 V4(0}) 0.000
TiO2 0.610 Cl 0.000
Fe203 5.967 Cr203 0.000
MgO 1.550 SrO 0.062
MnO 0.441 ZnO 0.084
CaO 29.730 PXC/PPI 12.540
Na20 0.136 BaO 0.000
K20 1.160 P20s 0.000
a) b) )

Figura 7. Residuos utilizados como sustitucién del cemento. a) CBC, b) CCV, c) CEL. [64]

CM

Una de las industrias que genera ceniza de carbon mineral es la metalurgia. La ceniza
de carbon mineral utilizada proviene de la siderurgia de Lazaro Cardenas, Michoacén,
el cual es un desecho del coque utilizado en la fabricacion del acero y no es utilizado
en ningun otro proceso, resultando un desecho para la empresa Arcelor Mittal [72]. No
se cuenta con la composicion quimica del carbon mineral, puesto que no fue posible
hacer el analisis de fluorescencia de rayos X, debido a que las pérdidas por calcinacion

del material fueron superiores al 85% [15].

EAH

La escoria de alto horno es un producto que flota en el bafio de fundicion del metal
formado por la neutralizacion de 6xidos 4cidos y basicos, siendo separados del metal

cuando éste se enfria [72]. Este material es un aditivo ya estudiado como adicién de
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materiales constructivos, estando presente en algunos cementos presentados en la
norma NMX-C-414-ONNCCE-2017 [89]. La escoria de alto horno en estudio se
produjo en la siderurgia Arcelor Mittal en Lazaro Cardenas, Michoacan [72]. En la
composicion quimica obtenida para la escoria derivada del analisis de fluorescencia de
rayos x (tabla 7) se encontr6 un porcentaje de reaccion puzolénica de 47.5%, muy cerca
del 50% que indica la norma ASTM C168-22 para que un material sea considerado una

puzolana de tipo F.

Tabla 7. Composicion quimica EAH [15]

Componente % Componente %
SiO2 36.383 SOs 1.930
Al03 10.631 V4(0)} 0.000
TiO2 0.556 Cl 0.000
Fe203 0.335 Cr203 0.000
MgO 10.107 SrO 0.000
MnO 0.417 ZnO 0.000
CaO 37.551 PXC/PPI -0.720
Na20 0.298 BaO 0.000
K20 0.424 P20s 0.053

CHBOF

Ademas de la escoria de alto horno y la ceniza de carbon mineral, la siderurgia produce
un tipo de ceniza durante el proceso de fabricacion del acero en donde participa el
horno bésico de oxigeno, por ellos el residuo obtenido se denomina ceniza del blast
oxygen furnance. Suministrada, al igual que CM y EAH por Acerlor Mittal, ubicada en
Cd. Lazaro Cardenas, Michoacan [73]. En la ceniza CHBOF se obtuvo solo un 45.7%

de compuestos con actividad puzolanica, la composicion quimica se presenta en la tabla

8.
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a) b) ©)
Figura 8. Residuos utilizados como sustitucién del cemento. a) CM, b) EAH, ¢c) CHBOF. [64]

Tabla 8. Composicién quimica de CHBOF [15].

Componente % Componente %
SiO2 14.584 CaO 37.456
AlO3 4.287 NaxO 0.032
TiO2 0.827 K20 0.024
Fe203 26.773 PXC/PPI 4.790
MgO 5.995 SOs 0.800
MnO 2.423 P20s 0.814

Los criterios de disefio para las diferentes mezclas siguieron lo establecido en la
normativa internacional ASTM C 109/C 109M-02 “Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars”[91] y la normativa mexicana
NMX-C-061-ONNCCE-2001 “Determinacion de la resistencia a la compresion de los
cementantes hidraulicos” [92]. De acuerdo a las especificaciones, las mezclas se
realizaron utilizando 2.75 partes de arena por una de cemento, partiendo de una relacion
agua/cemento de 0.485 y siendo modificada hasta obtener una fluidez de 110+5%;
finalmente, la relacion agua/cemento adecuada se fijo en 1.01, con un rendimiento de

cemento de 0.47 gr/m? [88][64][15].

Las dosificaciones totales utilizadas en la fabricacion de cada mezcla se presentan en
la tabla 9, en ellas se considera que la sustitucion de los residuos se hace en porcentaje

del peso del cemento.

Tabla 9. Dosificaciones de materiales para elaboracion de las mezclas [88].

Mezcl Arena  Agua Cemento CBC Cccv CEL CM EAH CHBOF
e () (2) ) (2) @ @ © @ )
T1-H 4072 1495 1481
CBC-20 4072 1495 1185 296
CCV-20 4072 1495 1185 296
CEL-5 4072 1495 1407 74
T2-L 4072 1495 1481
CM-10 4072 1495 1333 148
EAH-20 4072 1495 1185 296
CHBOF-5 4072 1495 1407 74
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7.3 Analisis mecanico

El andlisis mecéanico que se llevara a cabo pretende realizar una comparativa de las
propiedades fisico-mecdnicas entre los diferentes morteros elaborados, con la finalidad
de identificar cual de los residuos utilizados como sustitutos del cemento Portland
obtuvo un desempeio 6ptimo, mecanicamente hablando; al tiempo que se identifica si
la sustitucion del residuo es realmente viable, de acuerdo al desempeiio identificado en

los morteros control (con 100% de cemento Portland como cementante).
Recordemos que tenemos 8 mezclas de morteros diferentes (Tabla 9):

e TI1-H: testigo 1, con arena del rio Huajumbaro.

e CBC-20: mezcla con 20% de sustitucion de Ceniza de Bagazo de Cana.

e CCV-20: mezcla con 20% de sustitucion de Ceniza de Carbon Vegetal.

e CEL-5: mezcla con 5% de sustitucion de Ceniza de Elaboracion de Ladrillo.

e T2-L: testigo 2, con arena del rio Lerma.

e CM-10: mezcla con 10% de sustitucion de Carbon Mineral.

e EAH-20: mezcla con 20% de sustitucion de Escoria de Alto Horno.

e CHBOF-5: mezcla con 5% de sustitucion de Ceniza de Horno Basic Oxygen

Furnance.

7.3.1 Registro de propiedades para el desempefio mecanico

En el desempefio mecénico de los morteros seran consideradas cinco propiedades
fisico-mecanicas. Primeramente, 3 propiedades ligadas directamente con la resistencia
mecanica de los materiales elaborados, que son resistencia la compresion, resistencia a
la flexién y resistencia a la tension; y, por ultimo, dos propiedades relacionadas con la

durabilidad del material, la resistividad eléctrica y la velocidad de pulso ultrasonico.

Se consideraran los resultados de pruebas elaboradas en laboratorio para obtener las
propiedades mencionadas en el parrafo anterior considerando un rango de edades
amplio, desde los 14, 28, 45, 90, y hasta los 180 dias de prueba, agregando ademas las
edades de 360 y 1000 dias para las dos propiedades de durabilidad.
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Se elaboraron especimenes cubicos de Scm de lado, con los cuales fue llevada a cabo
la prueba de resistencia a compresion simple dictaminada en la norma ASTM
C109/C109M [91] y con ella se obtuve la resistencia a compresion (fc) de cada disefio
de mortero. Con la prueba de resistencia a flexion se determin6 el modulo de ruptura
(MR) para cada mezcla en cada una de las edades establecidas; se siguid el
procedimiento establecido en la norma ASTM C293/C293M [93] y se prepararon vigas
de 4cm x 4cm x16 cm como dimensiones. También, especimenes en forma de briqueta
fueron colados para ser ensayados en la maquina Michaellis y asi encontrar el valor de
resistencia a la tension directa (TD) en cada mezcla de mortero elaborada. Para la
prueba de resistividad eléctrica se utilizé la normativa ASTM G57 [93] que dicta el
procedimiento a seguir para obtener la resistividad eléctrica (RE) en suelos y materiales
porosos; este ensayo fue llevado a cabo en especimenes cilindricos de 5cm de
diametros x 10cm de altura. Finalmente, para encontrar la propiedad de velocidad de
pulso ultrasénico (VPU) se siguieron las especificaciones establecidas en la norma
ASTM C597 [94]; al igual que la prueba de resistividad eléctrica, el procedimiento se

realizd a las muestras cilindricas de 5cm de diametros x 10cm de altura.

7.3.2 Definicion de criterios para revision de desempefio mecanico

En el ambito de la ingenieria civil, un aspecto muy importante para el disefio de
infraestructura son los requisitos de resistencia que tienen que cumplir los materiales
para poder ser utilizados, puesto que, si se cumple con las especificaciones de
resistencia que se establecen en la normativa, el material tendrda un desempefio
adecuado una vez puesto en obra. Por ello, los criterios que se proponen en la presente
investigacion para la revision del desempefio mecénico en los diferentes morteros que
estan en andlisis se basan en los requisitos de resistencia y durabilidad que especifica
la normativa mexicana, puesto que son los parametros que nos certifican un

comportamiento Optimo y adecuado del material.

En México, la aplicacion de un mortero se da con una clasificacion para uso estructural
0 no estructural; consideraremos para el analisis las especificaciones para mortero
estructural, siendo la aplicacion en la que se presentan los requisitos mas estrictos de

resistencia. Primeramente, los requisitos de resistencia mecéanica que debe de cumplir
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un mortero estan establecidos en la norma NMX-C-646-ONNCCE-2010/Ratificada
2021 [14] y en la norma N-CMT-2-01-004/02; en las normas citadas se establece
unicamente los requisitos de resistencia a compresion minima que debe de cumplir un
mortero para uso estructural a la edad de 28 dias (Tabla 10). Se establecen valores
desde 4 MPa, para el mortero con menores requisitos de resistencia, hasta 12.5 MPa de

resistencia a compresion para el mortero que requiere valores del altos del f’c.

Tabla 10. Tipos de mortero y resistencia minima de disefio a la compresion [14][11]

Tipo de mortero fe
Mpa
Tipo I 12.5
Tipo II 7.5
Tipo 111 4.0

Hablando de resistencia mecanica concretamente, no existen mas especificaciones
dentro de la normativa mexicana, por tanto, para continuar con la definicion de criterios
de resistencia para las 2 propiedades restantes (resistencia a la tension y resistencia a
la flexion) se hace uso de lo establecido en la literatura, en donde existen trabajos que
desarrollan correlaciones entre la resistencia a compresion de un concreto y su flexion
o tension. Se utiliza la correlacion propuesta por Steven H. Kosmatka et. al.[10], quien
explica que la resistencia a la flexion de concretos es, aproximadamente, de 0.7 a 0.8
veces la raiz cuadrada de su resistencia a compresion, mientras que, por su parte, la
resistencia a tension es, normalmente, del 0.4 a 0.7 veces su raiz cuadrada. Con las
correlaciones descritas, se encuentran las resistencias minimas a la flexion y tension

presentadas en las tablas 11 y 12.

Tabla 11. Tipos de mortero y resistencia minima de Tabla 12. Tipos de mortero y resistencia minima de
flexion tension
) f'c . f'c
Tipo de mortero Tipo de mortero
Mpa Mpa
Tipo I 2.5 Tipo I 1.4
Tipo II 1.9 Tipo 11 1.1
Tipo I1I 1.4 Tipo III 0.8
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De los dos criterios de durabilidad en analisis, la RE y la VPU, no existe normativa
especifica para morteros, por lo que, en su defecto, se utilizan las especificaciones
dictadas por la norma NMX-C-514-ONNCE-2019 [95] que establece criterios de
evaluacion de resistividad eléctrica real para revision de riesgo de corrosion en
especimenes de concreto, asi como los criterios de evaluacion de la calidad del concreto
a partir de la velocidad de propagacion de ondas establecida por la Red DURAR [96].

Las especificaciones mencionadas son las establecidas en la tabla 13 y 14.

Tabla 13. Criterios de evaluaciéon de resistividad Tabla 14. Criterios de evaluacion de concreto a

eléctrica real en especimenes de concreto [95]

partir de VPU [96]

Resistividad eléctrica ) 5 Velocidad de
KQ-cm Riesgo de corrosion propagacion Calidad del material
- m/s

100-200 Muy bajo

50-100 Bajo >400 Durable
10-50 Moderado 3001-4000 Alta
<10 Muy alto 2001-3000 Normal

<2000 Muy alto

7.3.3 Propuesta de calificacion para desempefio mecanico

La propuesta de calificaciéon mecénica que se pretende aplicar a todas las mezclas de
mortero en evaluacion estd disefiada a partir de los pardmetros en la normativa
mexicana presentados en el subtema anterior. Se propone una calificacion base 10,
donde el 10 es la puntuacion mas elevada, asignada a aquel mortero que alcanzo el
requisito de resistencia o durabilidad mas alto, y bajando la calificacion en rangos de
2.5 puntos a partir de la especificacion superior hacia la especificacion menor. A cada
mezcla se le dard una calificacion para cada una de las propiedades que se consideran
dentro del rendimiento mecanico, de acuerdo a la tabla 15, siendo necesario sumar estas
cuatro calificaciones para asignarle una puntuacién final de desempefio mecénico a

cada mortero en analisis.
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Tabla 15. Propuesta de calificacion de desempefio mecanico

Parametro
Calificacion
RE (KQ-cm) VPU (m/s) f'c (MPa) MR (Mpa) TD (Mpa)
10 100-200 >400 12.5 2.5 1.4
7.5 50-100 3001-4000 7.5 1.9 1.1
5 10-50 2001-3000 4.0 1.4 0.8
2.5 <10 <2000

7.4 Analisis ambiental

La implementacion del andlisis de ciclo de vida sigue el marco establecido por las

normas [ISO 14040 [51] e ISO 14044 [52].

7.4.1 Fase 1. Definicién de objetivo y alcances

El objetivo del Analisis de Ciclo de Vida presentado en este trabajo es llevar a cabo la
comparacion del impacto ambiental generado por un mortero convencional contra
morteros sustentables (con sustituciones parciales de residuos industriales) a partir de
la evaluacion y cuantificacion de los impactos potenciales generados durante su ciclo
de vida hasta la produccion, con la finalidad de contribuir a la popularizacioén del uso
de morteros sostenibles en la comunidad cientifica y técnica de la construccién

mexicana.
Para el ACV, se consideraran 8 sistemas diferentes, uno para cada mezcla:

e Sistema T1-H. Sistema de mortero convencional elaborado a base de cemento,
arena del Rio Huajimbaro y agua.

e Sistema CBC. Sistema de mortero suplementario elaborado a base de cemento,
ceniza de bagazo de cafia, arena del Rio Huajimbaro y agua.

e Sistema CCV-20. Sistema de mortero suplementario elaborado a base de
cemento, ceniza de carbon vegetal, arena del Rio Huajumbaro y agua.

e Sistema CEL-5. Sistema de mortero suplementario elaborado a base de
cemento, ceniza de elaboracion de ladrillo, arena del Rio Huajimbaro y agua.

e Sistema T2-L. Sistema de mortero convencional elaborado a base de cemento,

arena del Rio Lerma y agua.
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e Sistema CM-10. Sistema de mortero suplementario elaborado a base de
cemento, ceniza de carboén mineral, arena del Rio Lerma y agua.

e Sistema EAH-20. Sistema de mortero suplementario elaborado a base de
cemento, escoria de alto horno, arena del Rio Lerma y agua.

e Sistema CHBOF-5. Sistema de mortero suplementarios elaborado a base de

cemento, ceniza del horno basico de oxigeno, arena del Rio Lerma y agua.

Funcion y unidad funcional.

Considerando que dentro del servicio que ofrece el mortero en la industria de la
construccion son multiples las aplicaciones que podemos encontrar para dicho material,
la unidad funcional seleccionada para la realizacion del ACV es de 1 m* de mortero

elaborado en laboratorio.

Limites del sistema

La evaluacion del ciclo de vida de los 8 sistemas se evaluara de la cuna a la puerta
cuantificando los impactos ambientales asignados al material desde la extraccion de las
materias primas (cuna) hasta la produccion de 1 m3 de mortero (puerta). Para hacer la
comparacion del impacto ambiental entre los diferentes morteros en andlisis, la
evaluacion “de la cuna a la puerta” en donde se considera, i) obtencion de materias
primas, ii) transporte al sitio de produccion, y 1iii) elaboracion del mortero en
laboratorio; y se excluye la fase de uso y disposicion final es adecuado, ya que todos
los morteros fueron disefiados para cumplir funciones de uso similares, siendo asi que
las fases de uso y disposicion final no influirdn en los resultados de comparacion finales
[97][38]. En las figuras 9 y 10 se presentan los limites para todos los sistemas en

estudio.

Flujos de referencia

Para las etapas consideradas dentro del limite de los sistemas, se establecieron las
entradas y salidas mostradas en las figuras 11 y 12. Para las entradas al sistema se
considerd, el material extraido y energia necesaria en su obtencion, la energia utulizada
en el transporte de las mismas, asi como la energia utilizada en la produccion de los

diferentes morteros.

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

53



Figura 9. Limite de los sistemas T1-Hy T2-L

Figura 10. Limite de los sistemas CBC-20, CCV-20, CEL-5, EAH-20 y CHBOF-5

De acuerdo con la figura 11, en la elaboracion de los morteros suplementario se
considera un proceso mas, el tratamiento necesario antes de la utilizacién de los
residuos. Las salidas son todas aquellas emisiones al ambiente generadas en los

procesos ya mencionados.
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Figura 11. Entradas y salidas para los sistemas de mortero T1-Hy T2-L

Figura 12. Entradas y salidas para los sistemas de morteros de los sistemas CBC-20, CCV-20, CEL-5, CM-10,
EAH-20 y CHBOF-5
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A continuacién, se describen los procesos asociados a los flujos de referencia

establecidos dentro del sistema, para llegar a la unidad funcional.

Extraccion de arena: no se hizo ninguna explotacion a un banco de material, ni
procesos de trituracion para la obtencion de la arena ya que fue recogida de manera
manual, con una pala, en los rios Huajimbaro y Lerma. Finalmente, ambas arenas

fueron cribadas manualmente por la malla no. 16 y 30 [64][88].

Produccién de cemento Portland: para el proceso de produccion del cemento portland,
se tomd en consideracion el proceso sistematizado que siguen las cementeras, en donde
se encuentran una gran cantidad de operaciones, organizado en 4 etapas, de acuerdo a
Kosmatka et. al. (2004): a) seleccion, trituracion y dosificacion adecuada de las
materias primas; b) proceso de molienda de la materia prima; c) procesos de
calcinacion para transformar quimicamente la harina cruda en el clinker del cemento;
y, d) etapa final en donde el clinker se enfria y pulveriza, agregando los aditivos finales

[10].

Tratamiento a la ceniza de bagazo de cafa: la ceniza residuo de la quema del bagazo
dentro de la industria del azlicar, necesitd inicamente cribado manual por la malla no.
200 para eliminar carbon y particulas gruesas [15][88]. Por lo tanto, en el tratamiento
realizado a este residuo no hubo gasto de energia, debido a que solo hubo una actividad

manual.

Tratamiento a la ceniza de carbdn vegetal: para obtener la ceniza residuo de la
elaboracion de carbon vegetal y utilizarla en la produccion de mortero fueron
necesarios dos procesos de tratamiento: i) envasado, después de la produccion de
carbon vegetal, excavar manualmente las chimeneas, con ayuda de una pala para
envasar el material, y, 1) tamizado, con ayuda de la malla no. 200 el material fue
tamizado para eliminar particulas gruesas y la mayor cantidad de carbon posible
[15][88]. Ambos procesos fueron realizados manualmente, por lo tanto, no hubo

consumo de energia.

Tratamiento a la ceniza de elaboracion de ladrillo: la ceniza de elaboracion del

ladrillo, al igual que la ceniza de bagazo de cafia y la ceniza de carbon vegetal, necesitd
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ser tamizada por la malla no. 200 para eliminar particulas grandes antes de su
utilizacion, siendo este proceso el unico aplicado a esta puzolana, en consecuencia, no

hubo gasto de energia en su tratamiento [15][88].

Tratamiento a carbon mineral: el carbon mineral fue proporcionado en forma granular,
por lo tanto, para su utilizacion se llevaron a cabo dos pasos: i) molienda, con ayuda
de un molino de cilindros para llegar a una forma fina, y, i1) tamizado, para utilizar

material con tamafios menores a la malla no. 200 [15][88].

Tratamiento a la escoria de alto horno: el tratamiento aplicado a la escoria de alto
horno fue el mismo que se aplico al carbon mineral, i) molienda, para obtener una

particula fina, y, i1) tamizado, por la mallan no. 200 [15][88].

Tratamiento a la Ceniza del horno blast oxygen Furnace: este tipo de ceniza generada
durante el proceso de produccion del acero, también fue adquirida en forma granular
al igual que el carbon mineral y la escoria de alto horno, sin embargo, para ser usada
simplemente fue tamizado todo el material por la malla no. 200 y el material retenido
fue desechado [15][88]. El consumo de energia en el proceso de tratamiento fue nulo

para esta ceniza.

Produccién de 1 m3 de mortero: la produccion de los diferentes morteros se llevod a
cabo en una cubeta con capacidad de 19 litros. Para el mezclados de la materia prima

se utiliz6 un taladro adicionado con aspas mezcladoras de la marca Bosch y con

potencia de 750 w y 3500 RPM [15][88].

Transporte: El transporte del agregado desde el rio Huajumbaro se hizo en una
camioneta Nissan de 1.5 toneladas; por su parte, la arena del rio Lerma fue transportada
en un volteo de 7 m>. Todas las cenizas fueron transportadas desde el lugar de
generacion del desecho hasta el Laboratorio de Materiales “Luis Silva Ruelas” en una

camioneta Nissan de 1.5 toneladas.

7.4.2 Fase 2. Inventario de extracciones y emisiones

En las entradas, primeramente, se presentan las materias primas necesarias para obtener

1 m* de mortero. Considerando las cantidades de material que fueron necesarias para
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elaborar las mezclas (Tabla 9) y que el rendimiento cementante, a partir de informacioén
de la pre experimentacion, se fijo en 0.47 gr/cm®[88], las cantidades de materiales
necesarias para la fabricar de 1 m® de cada mortero son las mostradas en la Tabla 16.
Las dosificaciones de material para producir 1 m® de mortero son similares a lo que se
ha reportado en la literatura previamente para morteros [38][76][35][77][75], ademas,
la relacion cemento/agregado también se encuentra dentro del rango establecido en la
norma ASTM C 109/C 109M-02, en donde se establece que en un mortero estandar, la
relacion en masa se establece como una parte de cemento por cada 2.75 partes de arena

[91].

Tabla 16. Dosificacion de materias primas para la elaboracion de 1 m® de los morteros en estudio.

Arena  Agua Cemento CBC CcvC CEL CM EAH CHBOF

Mezcla ) ke ke ke k) k) (ko) () (k)
T1-H 129226 474.44 470

CBC-20 129226 474.44 376 94

CCV-20 129226 474.44 376 94

CEL-5 129226 474.44 446.5 23.5

T2-L 129226 474.44 470

CM-10 129226 474.44 423 47

EAH-10 129226 474.44 376 94
CHBOF 129226 474.44 446.5 235

El inventario para la energia requerida en la produccion de cemento, asi como las
emisiones de CO2 se obtuvieron del Informe Estadistico del afio 2021 presentado por
la direccion ejecutiva de la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM). De
acuerdo con sus indicadores de desempefio, para el afio 2019, la produccion de cemento
en Latinoamérica, presentd un consumo de energia térmica de 3560 MJ por tonelada
de Clinker (3204 MJ por tonelada de cemento, considerando la composicion mas
desfavorable del cemento, con 90% de clinker), un consumo de energia eléctrica de
106 kWh por tonelada de cemento, asi como el uso del 18.27% de combustibles
alternos y biomasa. Las emisiones brutas de Didxido de Carbono generadas por una
tonelada de cemento llegaron a los 574 kg de CO» [85]. La tabla 17 presenta el resumen

de los datos.
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Tabla 17. Consumo de energia y emisiones en produccion de cemento para el territorio de Latinoamérica. Fuente:
FICEM[85].

1 tonelada 1kg
cemento cemento
Entradas
Consumo de energia
térmica (MJ) 3204.0000 3.2040
Consumo de energia
eléctrica (KWh) 106.0000 0.1060
Combustibles
aslternos y biomasa  65508.9120 65.5089
(18.27%)
Salidas
Emisiones de CO2 597 0.597
(kg)

En la mayoria de los residuos no se necesito de energia para su tratamiento.
Unicamente en el carbon mineral y la escoria, los cuales fueron procesados
mecanicamente para obtener particulas mas pequeas; la molienda se llevd a cabo en
un molino de cilindros. Considerando una potencia de 35 kWh/ t para la molienda de
carbon mineral y una potencia de 95 kWh/t para la escoria de alto horno [78], el
consumo energético en el tratamiento de residuos fue de 0.001645 kWh para el carbon

mineral y 0.00893 kWh en la molienda de escoria de alto horno.

En la produccion de 1 m® de mortero se empled solo energia eléctrica para hacer
trabajar el taladro con el que se mezclo cada una de las proporciones de morteros. El
tiempo de mezclado fue de 1.5 min por cada mezcla; considerando la potencia de 750
w del taladro utilizado, la energia eléctrica empleada para la produccion del material

fue de 0.01875 kW/h.

Transporte de materia prima

El ultimo subproceso por definir es el transporte de cada una de las materias primas.

La arena del rio Huajumbaro que se utilizo en la elaboracion de los morteros T1-H,
CBC, CCV y CEL, se obtuvo directamente del Rio El Cuervo, Huajimbaro [64], una
localidad que se encuentra en el municipio de Zinapécuaro del Estado de Michoacan

de Ocampo [15], desde donde se trasladd directamente al Laboratorio de materiales, en
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Morelia, Michoacan. De acuerdo con la ruta establecida en la figura siguiente, se

recorrieron 72.3 kilometros en el traslado en una camioneta de 1.5 toneladas.

Laboratorio

Figura 13. Ruta de transporte desde Rio EI Cuervo, Huajimbaro, Michoacan, hasta el lugar de produccion del
mortero

Figura 14. Ruta de transporte desde Rio Lerma hasta el lugar de produccion del mortero
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Por su parte, la arena del rio Lerma, proviene del rio ya mencionado, entre el estado
de Michoacén y Guerrero [72]. La arena fue recogida directamente del rio, en la
comunidad Pastor Ortiz, municipio J. Sixto Verduzco, estado de Michoacén. Fue
trasladada al lugar de produccion del mortero en un volteo de 7 m>durante una distancia

de 126 km, con la ruta establecida en la figura 14.

Laboratorio

Figura 15. Ruta de transporte desde el lugar de generacion de los residuos CBC hasta el lugar de produccion del
mortero

La ruta de traslado del cemento Porltland considera su traslado, primeramente, de la
planta de produccion de cemento hasta el punto de venta, y, posteriormente, la distancia
recorrida desde el punto de venta hasta el lugar de produccion. El suministro de
cemento en el Laboratorio de Materiales Ing. Luis Silva Ruelas generalmente sigue la
misma ruta: se trata de un cemento producido en el centro de México, de ahi es
trasladado al punto de venta dentro de la Ciudad de Morelia en un camién de 32
toneladas, en donde es recogido por el personal del laboratorio con una camioneta de
1.5 toneladas de capacidad y trasladado al punto de produccion. Rosalia Ruiz Ruiz
(2018) reportd una distancia total de traslado de 231 kilometros desde la planta de

produccion de cemento hasta el punto de venta, desde donde se recorren 1.64
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kilometros hasta el Laboratorio de Materiales Ing Luis Silva Ruelas, finalizando asi su

recorrido [65].

La ceniza de bagazo de cafia necesito ser transportada 104 kilometros desde el Ingenio
“Lazaro Cardenas” ubicado en el municipio de Taretan, Michoacan de Ocampo, en
donde fue generada [88], hasta el lugar de produccion del mortero (figura 15). El

acarreo se hizo a partir de una camioneta de 1.5 toneladas.

El residuo, ceniza de carbon vegetal, presento la ruta de transporte de la figura 6, siendo
trasladado por solo 22.7 kilometros desde la localidad Cuto de la Esperanza, ubicada
en el Municipio de Morelia, Michoacan de Ocampo, hasta el Laboratorio donde se llevo
a cabo la elaboracion de los diferentes morteros. La siguiente figura muestra el

recorrido realizado con un medio de transporte de 1.5 toneladas de capacidad.

Laboratorio

Figura 16. Ruta de transporte desde el lugar de generacion de los residuos CCV hasta el lugar de produccion del
mortero

La ceniza de elaboracion de ladrillo se gener6 en la Tenencia Morelos, una comunidad
cerca de la ciudad de Morelia, Michoacan [88], en donde esta ubicado el Laboratorio

donde se elaboraron todos los morteros. La ruta de transporte se muestra en la figura
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Figura 17. Ruta de transporte desde el lugar de generacion de los residuos CEL hasta el lugar de produccién del
mortero

Laboratorio

Figura 18. Ruta de transporte desde el lugar de generacion de los residuos CM, EAH y CHBOF hasta el lugar de
produccion del mortero
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17, en donde se observa un recorrido total de 8.5 kildémetros con una camioneta de 1.5

toneladas.

La ceniza de carbon mineral, 1a escoria de alto horno y la ceniza de horno blast oxygen
furnance al ser provenientes del mismo sitio, la Siderurgia de Lazaro Cardenas
“Arcelor Mittal”[88], fueron transportados la misma distancia hasta el lugar de
produccion, el Laboratorio de Materiales Ing. “Luis Silva Ruelas™. El transporte del
material se hizo en una camioneta de 1.5 toneladas, con un total de 314 kilémetros

recorridos (Figura 18).

En la tabla 18 se resume las cantidas de transporte en toneladas-kiloémetro (t-km) para
cada una de las materias primas, asi como el tipo de vehiculo en el que fueron

transportadas

Tabla 18. Cuantificacion de transporte para todas las materias primas

Arena Arena

H L Agua Cemento Cemento CBC CVC CEL CM EAH CHBOF

Material
Cantidad
®
Distancia
(km)

1.292 1292 0474 0470 0.470 0.094 0.094 0.024 0.047 0.094 0.024

7230 126.00 0.00 231.00 1.64 104.00 2270 850 314.00 314.00 314.00

Transporte

(t-km) 93.430 162.825 - 108.570 0.771 9.776  2.134 0.200 14.758 29.516  7.379

Tipo de
vehiculo
Camioneta
1.5t
Camion
32t
Volteo 7
m3

El resumen de las materias primas, la energia y el transporte necesarios para la

elaboracion de los 8 sistemas se presentan en las tablas siguientes.
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Tabla 19. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S T1-H

Arena H Agua  Cemento Produccion (Im%) TOTAL
Materias primas
Cantidad (kg) 1292.2600 474.4400 470.0000 2236.7000 L m? de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1505.8800 - 1505.8800
Energia eléctrica (kWh) - - 49.8200 0.0188 49.8388
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 307.8919 - 307.8919
Transporte (t-km)
Camioneta 1.5t 93.4304 - 7.7080 - 101.1384
Camion 32 t - 1085.7000 - 1085.7000
Volteo 7 m3 - - - - 0.0000

Tabla 20. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S CBC

Produccion

Arena H Agua  Cemento CBC (1m?) TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 1292260 474.4400 376.0000  94.0000 944.4400 I m”de
0 mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1204.7040 - - 1204.7040
Energia eléctrica (kWh) - - 39.8560 - 0.0188 39.8748
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 246.3135 - - 246.3135
Transporte (t-km)

Camioneta 1.5 t 93.4304 - 6.1664 9.7760 - 15.9424
Camién 32 t - - 868.5600 - - 868.5600
Volteo 7 m3 - - - - - 0.0000

Tabla 21. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S CCV
Arena H Agua Cemento ccv Pro((iumcgr;lon TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 1292.2600 474.4400 376.0000 94.0000 944.4400 I m* de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1204.7040 - - 1204.7040
Energia eléctrica (kWh) - - 39.8560 - 0.0188 39.8748
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 246.3135 - - 246.3135
Transporte (t-km)

Camioneta 1.5 t 93.4304 - 6.1664 2.1338 - 8.3002
Camion 32 t - - 868.5600 - - 868.5600
Volteo 7 m3 - - - - - 0.0000
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Tabla 22. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S CEL

Arena H Agua Cemento CEL Pro(cliﬁqc%lon TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 1292.2600 474.4400 446.5000 23.5000 944.4400 I m” de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1430.5860 - - 1430.5860
Energia eléctrica (kWh) - - 47.3290 - 0.0188 47.3478
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 292.4973 - - 292.4973
Transporte (t-km)

Camioneta 1.5t 93.4304 - 7.3226 0.1998 - 7.5224
Camion 32 t - - 1031.4150 - - 1031.4150
Volteo 7 m3 - - - - - 0.0000

Tabla 23. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S T2-L
Arena L Agua  Cemento Producciéon (Im%)  TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 1292.2600  474.4400 470.0000 2236.7000 I m*de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1505.8800 - 1505.8800
Energia eléctrica (kWh) - - 49.8200 0.0188 49.8388
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 307.8919 - 307.8919
Transporte (t-km)

Camioneta 1.5t - - 7.7080 - 7.7080
Camion 32 t - - 1085.7000 - 1085.7000
Volteo 7 m3 162.825 - - - 162.825

Tabla 24. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S CM
Arena L Agua Cemento CM Prcz(iiﬁqc%lon TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 12922600 474.4400  423.0000 47.0000 944.4400 I m* de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1355.2920 - - 1355.2920
Energia eléctrica (kWh) - - 44.8380 0.001645 0.0188 44.8568
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 277.1027 - - 277.1027
Transporte (t-km)
Camioneta 1.5 t - - 6.9372 14.7580 - 21.6952
Camion 32 t - - 977.1300 - - 977.1300

Volteo 7 m3 162.825 - - - - 162.825
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Tabla 25. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S EAH

Arena L Agua Cemento EAH Pro(cliﬁqc%lon TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 1292.2600 474.4400 376.0000 94.0000 944.4400 I m*de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1204.7040 - - 1204.7040
Energia eléctrica (kWh) - - 39.8560 0.00893 0.0188 39.8748
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 246.3135 - - 246.3135
Transporte (t-km)

Camioneta 1.5t - - 6.1664 29.5160 - 35.6824
Camion 32 t - - 868.5600 - - 868.5600
Volteo 7 m3 162.825 - - - - 162.825

Tabla 26. Inventario de materiales, energia y transporte para el sistema S CHBOF
Arenal  Agua Cemento CHBOF P“Z‘i'ﬁfa‘;'on TOTAL
Materias primas
3
Cantidad (kg) 1292.2600 474.4400 446.5000 23.5000 944.4400 I m”de
mortero
Energia
Energia Térmica (MJ) - - 1430.5860 - - 1430.5860
Energia eléctrica (kWh) - - 47.3290 - 0.0188 47.3478
Combustibles alternos y
biomasa (MJ) - - 292.4973 - - 292.4973
Transporte (t-km)

Camioneta 1.5 t - - 7.3226 7.3790 - 14.7016
Camion 32 t - - 1031.4150 - - 1031.4150
Volteo 7 m3 162.825 - - - - 162.825

7.4.3 Fase 3. Evaluacion de impacto ambiental

La Modelacion de los sistemas en analisis se realiza con ayuda del software libre
openLCA, tomando en referncia la unidad funcional de 1 m® de mortero producido, asi
como los limites, entradas y salidas definidas en la fase 1. Con los datos recopilados
en la fase de inventario, se seleccionaron los procesos dentro de las bases de datos libres
para el software openLCA con mayor relacion técnica, geografica y tecnologica al
inventario de esta investigacion. Es necesario la utilizacion de tres bases de datos para
poder cubrir cada proceso establecido en los limites del sistema, asi como sus entradas
y salidas (figura 9-12): Eva OzLC12019, base de datos gratuita creada por The Evah
Institute con suministro regional de Australia para productos de construccion, limpieza

y cuidado personal [98]; NEEDS 18, base de datos creada por el proyecto New Energy
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Externalities Developments for Sustainability (NEEDS) con informacion sobre
servicios de transporte, suministro eléctrico y suministro de materiales, para ser
utilizada en evaluaciones tecnoldgicas medioambientales a largo plazo [98]; y, la base
de datos europea del Centro Comtn de Investigacion ELCD 3.2 v.2, que incluye datos
del inventario de ciclo de vida sobre materiales clave, vectores energéticos, transporte
y gestion de residuos [98]. La descripcion de los modelos que representan cada

elemento de los sistemas en analisis (figura 9-12) se describen en la tabla 27.

Tabla 27. Modelos utilizados en la evaluacion ambiental de los diferentes sistemas establecidos con el software
openLCA.

Base de

Elemento Modelo usado Unidad Descripcion datos/Ubicacion

Materiales
Incluye todos los procesos desde

Portland cement (CEM L. ., -
suministro  (extraccion, preparacion,

D), CEMBUREAU

Cemento . . kg transporte) de  materias  primas, ELCD/RER
production mix, at . .
combustible y electricidad, hasta
plant -y
produccion de cemento.
Pump & Use Town Incluye todos los procesos 1nvoluc?'r2_1dos 0zLCIA2019/
Agua . . kg en el bombeo y uso de agua municipal,
Water in Tasmania X AU
desde el 2015 y después.
Arena ke Flujo elemental, arena de cuarzo, 07L.CIA2019
recurso en el suelo
- . Incluye todos los procesos de
Electricidad Elp ctricity, production kWh  produccion de electricidad en un sistema NEEDS/ UCTE
mix L o , (EU-27)
de eléctrico para la region o pais
Transporte
Camioneta 1.5 Small lorry transport, t-km Incluye t.oda la cadena de summls.tfo de ELCD/RER
t 3.5 t max payload combustible (desde la exploraciéon y
) extraccion del petroleo crudo hasta la
Articulate lorry preparacion 'y el  transporte  al
Camion 32 t transport, 27 t max t-km CQnSumidor)’ asi como la producci(')n y ELCD/RER
payload el proceso de fin de vida de los medios
Volteo 7 m® O transport, 17.3:¢  , de transporte. ELCD/RER
max payload
Incluye la utilizacion de gases de
Disposicion Landfill of municipal ke vertedero y el tratamiento de lixiviados, ELCD/ES

final residuo  solid waste sin recogida, transporte ni pre-tramiento;

considera combinacion de tecnologias

La limitante més grande en la seleccion de los modelos es la ubicacion geografica de
estos, puesto que las bases de datos libres solo contienen informacion de la region de
Europa, sin embargo, se realizé la mejor seleccion dentro de la disponibilidad de datos.
La ubicacion “RER” en los modelos utilizados para produccion de cemento como
materia prima y el transporte se refiere a la region europea; el cemento,

especificamente, se trata de la produccion de la Asociacion Europea del Cemento con
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sede en Bruselas, CEMBUREAU. El modelo para suministro de agua potable procede
de Tasmania, Australia (AU), ubicacion elegida dentro de las opciones debido similitud
en cantidad de poblacidn con la ciudad de Morelia. Para el proceso de disposicion final
se utiliza un modelo de Espafia, elegido por ser la region con mayor semejanza en
tecnologia de disposicion final de residuos con respecto a México. Por tltimo, la arena

no tiene definida una ubicacion puesto que es un flujo elemental.

En esta etapa se consideran dos metodologias para el anélisis: eco-indicador 99 y

ReCiPe 2016.

Eco-indicador 99

La metodologia eco-indicador es una técnica de ponderacion de punto final del Analisis
de Ciclo de vida, desarrollado principalmente para el disefio de productos, siendo una
herramienta que ha demostrado ser eficaz para los disefiadores, gracias a sus unidades
faciles de entender y los denominados eco indicadores [99]. El método fue desarrollado
utilizando eco-indicadores para poder ofrecer un instrumento que permitiera poder

crear productos con mejores bondades ambientales que los existentes [100].

La definicion de “medio ambiente” no estd clara, las discusiones sobre analisis de
medio ambiente son, con frecuencia, muy controvertidas [100]. En Eco-indicador se
consideran, basicamente, tres categorias de dafio: salud humana, calidad de ecosistema

Yy récursos.

Salud humana

Contiene la idea de que tanto en la actualidad como en el futuro, todos los seres
humanos deben estar libres de muertes prematuras, alguna discapacidad o
enfermedades transmitidas en el medio ambiente [99]. La categoria estd conformada,
principalmente por los afos de vida que son perdidos a causa de muerte prematura,
incluyendo también la cantidad de enfermedades y su duracion, todo relacionado con
causas ambientales [100]. Las categorias de impacto que representan en punto medio

de una evaluacién de ACV contenidas en esta categoria de dafo son:

e (Carcinogénesis
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e Cambio climatico

e Radiacion ionizante

e Agotamiento de la capa de ozono

e Efectos respiratorios por sustancias inorganicas

e Efectos respiratorios por sustancias organicas

La unidad que se utiliza en esta categoria de dafo es la escala DALY (Disability
Adjusted Life Years/Anos de Vida Ajustados por Discapacidad). Siendo una escala de
ponderacion de discapacidad que enumera diversas discapacidades en una escala de 0

a 1 (0 significa estar perfectamente sano y 1 significa la muerte) [99].

Calidad del ecosistema

Los ecosistemas son muy complejos y resulta muy dificil determinar todos los dafios
que sufren [99]. Los efectos incluidos en la presente categoria estan relacionados con
la variedad de especies, principalmente todo tipo de organismos sencillos y plantas

vasculares [100]. Las categorias de impacto que le corresponden son:

e Cambio de suelo
e Conversion de suelo
e Acidificacion / eutroficacion

e FEcotoxicidad

La unidad para los dafios a la calidad del medio ambiente es el PDF*m?*yr, que
representa la Fraccion Potencialmente Desaparecida por metro cuadrado por afio, es
decir, el dafio aumenta, ya sea con un aumento en el tamafio del 4rea, un aumento en el
tiempo de ocupaciéon o un aumento en el tiempo de restauracion de un area

anteriormente convertida [99].

Recursos
La categoria contempla la necesidad adicional de energia que se necesitar en el futuro
para la explotacion de combustibles fosiles o minerales de baja calidad [100]. Para esta

categoria de dafio solo se modelan

e Recursos minerales
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e Combustibles fosiles

La unidad de categoria de dafio a los recursos es el excedente de energia en MJ por kg
de material extraido, refiriéndose al aumento esperado de la energia de extraccidon por
kg de material extraido cuando la humanidad ha extraido una cantidad N veces mayor
que la cantidad acumulada de materiales extraidos desde el inicio de la extraccion hasta

1990 [99].

Figura 19. Procedimiento general del método Eco indicador 99 [100]

La metodologia que se desarroll6 para llevar a cabo el método Eco indicador 99 es muy

sencilla consta de tres pasos desarrollados en la figura 19 [100].

1. Inventario. Realmente se trata del paso en el procedimiento estandar de los ACV,
en donde se realiza el inventario de las emisiones relevantes, la extraccion de
recursos y el uso del suelo de todos los procesos incluidos en el ciclo de vida de un
producto [100].

2. Calculo de danos. Con los datos recabados en el inventario, se determinan los
dafios que pueden causar esos flujos a la salud humana, a la calidad del ecosistema
y a los recursos [100]. En el andlisis de las tres categorias de dafio, asi como su
implementacidon fue necesaria la creacion de modelos de dano complejos que

permitan su uso [100]. La figura 20 presenta dicho modelo de forma esquematica.
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Figura 20. Modelo de dafios en el método Eco indicador 99 [100]

3. Ponderacion a categorias de dafio. La fase mas importante en la metodologia que
consiste en medir los diferentes danos que causan los impactos, llevando la

evaluacion de cada categoria de impacto a las unicas tres categorias de dafio [100].

Debido a que el juicio sobre los problemas ambientes no es objetivo, la metodologia se
puede desarrollar con tres arquetipos de perspectivas ambientales tomadas del marco
de Teoria Culturar de Thompson 1990 y Hofstetter 1998 [100]. EI modelo
individualista incluye tUnicamente relaciones causa-efecto comprobadas con
perspectivas a corto plazo, preferentemente. La version jerdrquica utiliza datos
respaldados por organismo cientificos y politicos con suficiente reconocimiento. Y en

el modelo igualitario aplica sistematicamente el principio de precaucion.

La version predeterminada de la metodologia es el modelo de dafio jerarquico con una

ponderizacion promedio, por lo tanto, es la utilizada en este trabajo.

Finalmente, los valores estandar de los eco indicadores resultan en valores
adimensionales [100]. Como base, el método utiliza el “punto eco indicador” (Pt),
empleando normalmente la unidad de milipuntos (mPt), es decir 700 mPt = 0.7 Pt
[100]. La interpretacion se debe de hacer considerando que el valor absoluto de los eco
puntos no es relevante, ya que el objetivo principal es hacer la comparacion de

diferencias relevantes entre productos o componentes y la escala se ha elegido para que
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1 Pt represente 1 centésima parte de la carga ambiental anual de un ciudadano europeo

promedio [100].

ReCiPe

El método ReCiPe fue desarrollado en el afio 2008 por un consorcio de instituciones
por las cuales fue nombrado asi, siendo los principales colaboradores en su desarrollo
el Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente (RIVM) de Paises Bajos, la
Universidad Radboud de Nijmegen, el Centro de Estudios Ambientales de la
Universidad de Leiven (CEM) y PR¢ Consultants (ahora conocido como PRé¢
Sustainability) [101]. ReCiPE presenta prometedoras capacidades integrales y amplia
aplicabilidad, siendo un método muy completo gracias a sus mas de 3000 sustancias
para analisis [102]. El método ReCiPe para llevar a cabo la evaluacion en un ACV es
un método armonizado en términos de principios y opciones de modelizacion, que fue
disefiado teniendo como principal objetivo ofrecer resultados tanto a nivel intermedio
como a nivel final [101]. En la figura 21 se muestra el modelo correspondiente al
método, con un resumen de la relacion entre cada area de proteccion y las categorias

de impacto que abarca.

Figura 21. Modelo ReCiPe con categorias de impacto y su relacion con las areas de proteccion [103]
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La metodologia de mindpoint ofrece una amplia gama de categorias de punto medio
para abordar diferentes preocupaciones ambientales [102], permitiendo hacer una ACV
cuantitativo altamente detallado con 18 indicadores especifico para medir los impactos
ambientales en los ciclos de vida de cualquier producto [104]. Los creadores de este
método utilizaron como referencia para la caracterizacién con enfoque de punto medio

el Manual sobre ACV elaborado por Guineé et. al. en 2002 [101].

Por su parte, la metodologia endpoint trata de ser un enfoque integral para describir
los impactos desglosando indicadores ambientales en tres areas de proteccion: los
ecosistemas, la salud humana y la disponibilidad de recursos [104]. Los resultados del
analisis cuantitativo obtenidos por el enfoque de punto medio proporcionan una vision
general agregada y logistica de la carga ambiental de cada etapa del ciclo de vida del
producto enfocada en las tres categorias de dafio mencionadas [102]. Para esta
metodologia el procedimiento propuesto en Eco Indicador 99 fue utilizado como

referencia [101].

Las tres areas de proteccion para la evaluacion final se describen a continuacion

[101]:

e Salud humana: se aplica el concepto DALY para cuantificar el dafio que
contribuye a esta area de proteccion.

e Ecosistema: la unidad de esta area de proteccion es PDF x m? x yr.

e Recursos: a diferencia de las dos areas de proteccidn anteriores que comparten
la misma unidad que el método Eco Indicador 99, ReCiPe utiliza el aumento

del costo de extraccion de algln recurso para la sociedad en el futuro ($).

Las categorias de impacto de punto medio y sus indicadores se enlistan a continuacién
[103]. De las 18 categorias de impacto que se describen, no es posible ligarlas
unicamente a cada una de las tres areas de proteccion, debido a que més de una

categoria esta ligada diferentes areas de proteccion.

e Ocupacion de tierras agricolas (m**a)

e Cambio climético (kg CO2 eq)
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e Agotamiento fosil (kg petréoleo eq)

e Ecotoxicidad de agua dulce (kg 1,4 DB eq, diclorobenceno)
e Eutroficacion de agua dulce (kg P eq)

e Toxicidad humana (kg 1,4 DB eq, diclorobenceno)

e Radiacion ionizante (kg Cobalto-60 eq)

e Ecotoxicidad marina ((kg 1,4 DB eq, diclorobenceno)
e Eutroficacién marina (kg N eq)

e Agotamiento de metales (kg Fe eq)

e Transformacion natural del terreno (m?)

e Agotamiento del ozono (kg CFC-11 eq)

e Particulas en suspension (kg PM10 eq)

e Oxidacion fotoquimica (kg NMVOC eq)

e Acidificacion terrestre (kg SO2 eq)

e Ecotoxicidad terrestre (kg ,4 DB eq, diclorobenceno)
e Ocupacién de tierras urbanas (m**a)

e Agotamiento de agua (m>)

Al igual que el método Eco Indicador 99, la metodologia puede desarrollarse con
incertidumbres en diferentes perspectivas: individualista (I), jerarquica (H) e

igualitaria (E).

En el afio 2016 el método ReCiPe fue actualizado para proporcionar factores de
caracterizacion representativos en la escala mundial y no solo en la escala europea, y
poder continuar con la idea principal de dicha metodologia, ofrecer un procedimiento
de vanguardia para contrastar los inventarios del ciclo de vida con un nimero limitado
de puntuaciones de impacto en el ciclo de vida tomando en consideracion el enfoque

de punto medio o de punto final [103].

La metodologia con enfoque de punto medio y la perspectiva jerdquica (H) es
recomendada para ACV de proposito general, ya que refleja un compromiso para

considerar preocupaciones ambientales tanto a corto como a largo plazo [105]. En el
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desarrollo de este trabajo se utiliza el combo mencionado anteriormente, en su version

2016.

El método ReCiPe cuenta con una amplia aplicacion y aceptacion dentro del grupo
cientifico dedicado al Andlisis de Ciclo de Vida [106][107]. Su flexibilidad de enfoque
(mindpoint y endpoint) combinada con su capacidad para evaluar los impactos desde
multiples perspectivas (I, H y E) crean un marco solido que permite el abordaje de
ambigiiedades subjetivas, garantizando al mismo tiempo evaluaciones exhaustivas y

equilibradas del impacto ambiental de un producto [102].

7.4.4 Fase 4. Interpretacion de resultados ambientales

La ultima fase del Analisis del Ciclo de Vida sera acompafiada de un andlisis detallado
que identifique las cuestiones mas relevantes obtenidas durante la fase de evaluacion
para crear conclusiones y recomendaciones en concordancia con los objetivos y
alcances definidos. Por lo tanto, se identificaran los procesos o elementos de los
diferentes sistemas con mayor y menor aporte en el impacto ambiental, se reconoceran
las categorias de impacto y areas/categorias de dafio mas relevantes para la produccion
de mortero, y, por ultimo, se verificara si la disminucion del impacto que se espera
obtener en los morteros con residuo es representativa para poder definirlos como

productos mas amigables con el medio ambiente.

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

76



Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

8 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados se analizan en dos fases. Primeramente, un analisis mecanico descrito
en el capitulo 8.1, en donde se revisan las propiedades mecénicas resistencia a
compresion, resistencia a flexion, resistencia a tension directa; asi como las
propiedades fisicas resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasonico. Finalmente,
las mezclas son ponderadas de acuerdo a lo establecido en la tabla 15 con la intencién
de establecer cual de los morteros presenta el mejor comportamiento mecanico, y

realizar una clasificacion en funcion de dicho desempefio.

La segunda fase, presentada en el capitulo 8.2, consiste en un andlisis ambiental
mediante ACV segin la normativa ISO 14040. La revision de impactos se revisa con
dos metodologias (Ecoindicador 99 y ReCiPe 2016) en las que se contemplan tres areas
de dafo, ecosistema, salud humana y recursos, cada uno con diferentes categorias de
impacto. Al final de la seccion se examina si las mezclas que cuentan con la adicion de
un residuo realmente presentan beneficios ambientales con respecto a las mezclas

testigo.

8.1 Analisis mecanico

En los siguientes parrafos se expone los resultados encontrados después de llevar a
cabo las pruebas fisico mecénicas en todas las mezclas de los morteros elaboradas. De
acuerdo a lo expuesto en el apartado de materiales y disefio de las mezclas, las primeras
cuatro mezclas fueron elaboradas con la misma arena, arena del Rio Huajumbaro, por
lo que se hace una primera comparacion de las mezclas CBC-20, CCV-20 y CEL-5 con
el primer testigo T1-H; por su parte, las mezclas CM-10, EAH-20 y CHBOF-5 se
comparan con el testigo T2-L, puesto que en estas cuatro mezclas se utilizo arena del

Rio Lerma; al final, se lleva a cabo una comparacion entre los ocho morteros realizados.

8.1.1 Ciriterios para revision de desempefio mecanico

Los resultados de las pruebas que analizan la resistencia mecanica de las muestras se

presentan en las graficas de las figuras 22a), resistencia a compresion, 22b), resistencia
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a flexion y 22c¢), resistencia a tension directa. En una linea horizontal de color verde se
colocd el limite que indica la resistencia maxima, la cual acredita una calificacion de
10 en la propuesta de desempefio elaborada, en color naranja la resistencia media, y en

color rojo la resistencia mas baja.

Para la resistencia a compresion, los morteros CBC-20 y CEL-5 presentaron un f’c
mayor a la mezcla testigo en todas las edades de prueba y la mezcla CCV-20 también
reportod un £ ¢ mayor a la mezcla T1-H en la segunda, tercera y ultima edad de prueba.
La situacioén de los morteros CM-10, EAH-20 y CHBOF-5 es diferente, registrando
valores de f’c menores que el mortero testigo (T2-L) en las primeras 3 edades de
prueba, sin embargo, la mezcla con escoria de alto horno supera la resistencia a
compresion del mortero testigo en las dos Ultimas edades de prueba, y, por su parte, la
mezcla denominada CHBOF, lo cual se atribuye a una reaccion tardia de las puzolanas

dentro de los morteros elaborados.

El mddulo de ruptura obtenido a partir de la prueba de flexion llevada a cabo en vigas
expone resultados similares a los obtenidos en la prueba de compresion. Aunque en la
primera edad, los testigos tienen un valor de MR mayor que las muestras con adiciones,
la situacion es diferente para las edades posteriores. El mortero CBC-20 tiene un MR
mayor que el testigo T1-H en todas las edades posteriores y lo mismo sucede a los 180
dias de prueba en las mezclas CCV-20 y CEL-5. En las cuatro mezclas restantes, el

testigo es el que exhibe un MR mayor, seguido del mortero EAH-20 y el CHBOF-5.

La tension directa que se obtuvo de los especimenes correspondientes al testigo T1-H
es menor que la obtenida de los especimenes realizado con las mezclas CBC-20 y CCV-
20 en todas las edades de prueba, al igual que la mezcla CEL-5, exceptuando la edad
de prueba de 90 dias. El testigo T2-L, tiene un valor mas alto de tension directa que las
mezclas CM-10, EAH-20 y CHBOF-5 a los 14 y 28 dias, sin embargo, el mortero EAH-

20 alcanza resistencias mas altas de TD en las dos ultimas edades de prueba.

Finalmente, haciendo una comparacion completa entre las 8 mezclas, se encuentra que

el mortero con ceniza de bagazo de cafia es la mezcla con mejor desempeiio a lo largo
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de las edades de prueba, cuando de resistencia mecanica se trata, seguido por el mortero

con ceniza de elaboracion de ladrillo.
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b)

¢)

Figura 22. Resultados de las propiedades fisico-mecanicas en todas las mezclas. a) Resistencia a compresion,
b) Resistencia a flexion y c) Resistencia a tension directa.

Para exponer los resultados de las pruebas de durabilidad, se realizaron las graficas de
la imagen 20. Al igual que en las tres graficas presentadas anteriormente, se coloco una
linea horizontal de color verde indicando el limite de la resistencia maxima, la cual
acredita una calificacion de 10 en la propuesta de desempenio elaborada, en color
naranja la resistencia media, y en color rojo la resistencia mas baja. Como se puede
observar en la figura 20a), en las primeras 6 edades de prueba, las mezclas presentaron
valores de RE bajos, siendo hasta las ultimas 3 edades de prueba (90, 160 y 360 dias)
que algunas mezclas superaron el limite inferior de 10 KQ-cm que indica un riesgo de
corrosiéon moderado. Ya para los 1000 dias de prueba, las mezclas CBC-20, CM-10,
CHBOF-5, EAH-20, T1-H y T2-L aumentan de manera considerable su resistividad
eléctrica, siendo las dos primeras mezclas mencionadas las unicas que superan el

segundo limite (50 KQ-cm), ubicandose en el rango de corrosion bajo.
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b)

Figura 23. Resultados de las propiedades fisico-mecanicas en todas las mezclas. a) Resistividad eléctrica y b)
Velocidad de pulso ultrasonico.
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En la prueba de velocidad de pulso ultrasonico (imagen 20b) se obtuvieron resultados
relativamente uniformes a lo largo de las diferentes edades de prueba, ubicandose la
mayoria de los datos entre el limite inferior y limite medio, es decir, en el rango de
calidad de material normal. Para las ultimas dos edades de prueba, fue alcanzado el
rango de calidad alta del material (VPU arriba de 3000 m/s) en los morteros T1-H,
CBC-20, CEL-5, T2-L, CM-10, EAH-20 y CHBOF-5.

8.1.2 Propuesta de calificacién para desempefio mecanico

Una vez aplicada la propuesta de calificacion para el desempefio de las mezclas

presentada en la tabla 15, se obtuvieron las calificaciones de la tabla 27.

Tabla 28. Resultados de la calificacion de desempefio mecanico

Parametro
Mezcla Total
RE (KQ-cm) VPU (m/s) f'c (MPa) MR (Mpa) TD (Mpa)

T1-H 5.00 7.50 10.00 10.00 7.50 40.00
CBC-20 7.50 7.50 10.00 10.00 7.50 42.50
CCV-20 5.00 5.00 7.50 10.00 7.50 35.00

CEL-5 5.00 7.50 10.00 10.00 10.00 42.50

T2-L 5.00 7.50 10.00 10.00 7.50 40.00
CM-10 5.00 7.50 7.50 7.50 5.00 32.50
EAH-20 5.00 7.50 10.00 10.00 10.00 42.50

CHBOF-5 5.00 7.50 7.50 10.00 5.00 35.00

Para una mejor compresion de los resultados, se presenta la tabla 28, en donde fueron
ordenadas las mezclas, de acuerdo a su desempefio mecéanico, de mayor a menor
calificacion. Fueron tres mezclas con residuos industriales adicionados las que exhiben
el mejor desempefio mecénico, estas son el mortero con ceniza de bagazo de cana, el
adicionado con ceniza de elaboracion de ladrillo y el mortero con escoria de alto horno;
posteriormente le siguen las dos mezclas testigo, que presentan la misma calificacion,
después se tienen los morteros CHBOF-5 y CCV-20, finalizando con el mortero
adicionado con ceniza de carbon mineral, siendo este ultimo la mezcla que expone el

desempefio mecanico menor.
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Tabla 29. Resultados de la calificacion de desempefio mecénico clasificados de mayor a menor calificacion

Parametro
Mezcla Total
RE (KQ-cm) VPU (m/s) f'c (MPa) MR (Mpa) TD (Mpa)
CBC-20 7.50 7.50 10.00 10.00 7.50 42.50
CEL-5 5.00 7.50 10.00 10.00 10.00 42.50
EAH-20 5.00 7.50 10.00 10.00 10.00 42.50
T1-H 5.00 7.50 10.00 10.00 7.50 40.00
T2-L 5.00 7.50 10.00 10.00 7.50 40.00
CHBOF-5 5.00 7.50 7.50 10.00 5.00 35.00
CCV-20 5.00 5.00 7.50 10.00 7.50 35.00
CM-10 5.00 7.50 7.50 7.50 5.00 32.50

8.2 Analisis ambiental

El Andlisis de Ciclo de Vida utilizado para llevar a cabo la evaluacion ambiental se
realiz6 en el software de uso libre openLCA. Se presentan los resultados obtenidos para
la evaluacion de impacto (fase 3) e interpretacion de resultados (fase 4), por el método
Eco indicador 99, asi como por la metodologia ReCiPe en su version 2016. Aunque al
final se hace una comparacion de la calificacion ambiental entre todos los sistemas de
mortero analizados, es importante recordar que hay una subdivision de dos grupos en
los sistemas, al considerar la naturaleza del agregado en los dos testigos. La
comparacion ambiental de los sistemas CBC, CCV y CEL se hace con su mortero
control o testigo 1(T1-H). Por su parte, los sistemas CM, EAH y CHBOF son

comparados con el testigo que incorpora arena del Rio Lerma (T2-L).

8.2.1 Fase 3. Evaluacion de impacto

Un aspecto importante a consideran durante el analisis e interpretacion de los
resultados, es que, la incorporacion de residuos industriales esta evitando su
disposicion final en vertederos, asi como todos los procesos y emisiones implicitos en
ello, por ende, el subproceso de disposicion final de estos residuos arroja resultados
negativos en los impactos para cada sistema que los contiene, indicando que este

impacto es evitado.
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E'co indicador 99
Los resultados se presentan en cuatro conjuntos de graficas. Todas ellas son graficas
apiladas para poder comparar cada elemento en el total de cada sistema para las

diferentes categorias de impacto y de daio.

El primer conjunto de graficas (figura 24 y 25) contiene la puntuacion final obtenida
para los 8 sistemas evaluados. Gracias a estos graficos se puede identificar en qué
categoria de dafio hay un mayor impacto para cada mortero realizado. En el eje de las
“x” se observan las tres categorias de dafio “ecosistema”, “salud humana” y “recursos”
para las cuales se obtuvo una puntuacion definida en el eje “y” como eco puntos. El
comportamiento de todos los sistemas es el mismo: la categoria con menor impacto es
la de recursos seguida de ecosistema, dejando como categoria con mayor impacto a la

salud humana, cuya puntuacion originada unicamente por el cemento es

considerablemente mayor a las dos categorias de dafio restantes.

En la categoria de salud humana los resultados se encuentran en un rango de 44 a 68
puntos finales. Los sistemas de morteros elaborados con 100% de cemento Portland (S
T1-Hy S T2-L) registraron las puntuaciones mas altas, arriba de 67 puntos; después se
encuentran los morteros S CEL y S CHBOF con valores cercanos a 62; continua el
sistema del mortero CM con 56 puntos y, finalmente, los sistemas con menor impacto
en la categoria de dafo “salud humana” son S EAH, S CBC y S CCV con un poco

menos de 45 puntos.

Para el ecosistema se tienen valores entre 2.1 y 3.4 eco puntos. Los morteros control
tienen una puntuacion cercana a 3.4, los morteros con CEL y CHBOF resultaron en
valores cercanos a 3.1, se tienen 2.78 puntos para el mortero con CM, y valores

alrededor de 2.15 para los tres morteros restantes (con EAH, CBC y CCV).

Las puntuaciones en la categoria de recursos se encuentran en el rango de 0.19 a 0.3.
La distribucion de puntuacion final es igual que en las dos categorias de dafio
anteriores, las puntuaciones mas altas son para los dos testigos, seguido por S CEL y

CHBOF, luego se tiene S CM, para finalizar con S EAH, S CBCy S CCV.
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a) S T1-H b) S CBC

¢c) S CCV d) S CEL
Figura 24. Puntuacion final para categorias de dafio con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Huajimbaro (Eco indicador 99)
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a) S T2-L b)SCM

¢) S EAH d) S CHBOF
Figura 25. Puntuacion final para categorias de dafio con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Lerma (Eco indicador 99)
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El impacto negativo obtenido por evitar el proceso de disposicion final de los residuos
alcanza un valor méximo de -10.34 eco puntos para la categoria de dafio “salud
humana” en los morteros donde se sustituyd una mayor cantidad de residuo (20% de
CBC, 20% de CCV y 20% de EAH). Por su parte, los morteros con tnicamente el 5%
de sustitucion de residuo (con CEL y CHBOF) presentaron una puntuacion de -2.59

debido al subproceso de disposicion final del residuo.

El segundo conjunto de graficas presenta la caracterizacion por categoria de dafio,
con la finalidad de identificar, para cada una de ellas, la categoria de impacto con mayor
influencia. Los datos presentados en las graficas de las figuras 25 y 26 tienen unidades
PDF*m?*yr, las graficas de las figuras 27 y 28 presentan los datos en DALYs, y las
unidades son exceso de energia necesaria en MJ para los resultados presentados en las
figuras 29 y 30. En todas las graficas de este grupo, se tienen las categorias de impacto

especificas de cada categoria de dafo en el eje “x”.

Al analizar los resultados para el “ecosistema”, la categoria de impacto con mayor valor
es acidificacion/eutroficacion, la cual presenta el dato maximo de 50 PDF*m**yr en
los morteros testigo T1-M y T2-L y 47 PDF*m2*yr como el valor minimo en los
morteros con EAH, CBC y CCV. Se puede observar también, que en la categoria
conversion de suelo, se muestra un impacto negativo causado por los procesos que
conllevan uso de energia eléctrica (produccidn y tratamiento de residuos). Las otras

categorias de impacto alcanzan valores menores a 1x10 PDF*m2*yr.

En la categoria de dafio “salud humana”, se presenta dos categorias de impacto
relevantes: el cambio climatico y los efectos respiratorios por sustancias inorganicas.
Los morteros testigos reportaron valores superiores a los 4.4x104 DALY s para cambio
climatico y mayores a 1x10” DALY’s en la categoria de efectos respiratorios por
sustancias inorganicas. Por su parte, los valores mas bajos en estas dos categorias
(presentados por los morteros con EAH, CBC y CCV) son de 4.2x10* y 9.9x10*
DALY ’s. Comparadas con los resultados obtenidos en las dos categorias mencionadas
anteriormente, los resultados de las demas categorias de impacto son insignificantes,

con valores en el rango de 1x107.
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a) S T1-H b) S CBC

c) S CCV d) S CEL
Figura 26. Caracterizacion de impactos en la categoria “ecosistema’ con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Huajimbaro (Eco
indicador 99)
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a) S T2-L b) S CM

¢) SEAH d) S CHBOF
Figura 27. Caracterizacion de impactos en la categoria “ecosistema” con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Lerma (Eco indicador
99)
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a) S T1-H b) S CBC

c) S CCV d) S CEL
Figura 28.Caracterizacion de impactos en la categoria “salud humana” con aportacién de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Huajumbaro (Eco
indicador 99)
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a) S T2-L b) S CM

c) SEAH d) S CHBOF
Figura 29. Caracterizacion de impactos en la categoria “salud humana” con aportacién de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Lerma (Eco

indicador 99)
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a) S T1-H b) S CBC

c) S CCV d) S CEL
Figura 30. Caracterizacion de impactos en la categoria “recursos” con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Huajumbaro (Eco
indicador 99)
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a) S T2-L b) S CM

¢) S EAH
d) S CHBOF

Figura 31. Caracterizacion de impactos en la categoria “recursos” con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Lerma (Eco indicador 99)
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De acuerdo con los resultados obtenidos en “recursos”, de las dos categorias de impacto
que se tienen, la categoria minerales tiene la mayor relevancia, con valores de exceso
de energia necesaria en MJ dentro del rango de 10.9 a 11.3. Nuevamente, los morteros
con los residuos EAH, CBC y CCV tienen el dato menor de 10.9 MJ, después se
encuentra el mortero con CM con 11.1 MJ, luego, con 11.2 MJ los morteros con los
residuos CHBOF y CEL, finalizando con los valores mayores en los testigos. Para la
categoria de impacto “recursos fosiles” el impacto mas alto se obtuvo para el mortero
con la puzolana EAH con un valor de 1.16x1072, sin embargo, esto es apenas el 0.1%

de los valores obtenidos para la otra categoria de impacto.

Para poder observar el elemento (o subproceso) dentro de los sistemas con mayor
aportacion a las diferentes categorias de impacto, se presenta el tercer conjunto de
graficas. Se trata de una caracterizacion porcentual por elemento con todas las

categorias de impacto.

El detalle mas importante apreciado en la presentacion grafica de la informacion es la
contribucion a cada categoria de impacto por parte del cemento como elemento en el
sistema. Descartando las categorias de cambio/conversion de suelo y combustibles
fosiles, el cemento es el mayor contribuyen te al impacto resultante en todas las
categorias de impacto, con porcentajes de contribucion arriba del 70% en todos los
casos. En las categorias acidificacién/eutroficacién, cambio climético y efectos
respiratorios por sustancias organicas/inorganicas el cemento representa entre el 71%
y 95% del total de impacto en la categoria; siendo T1-H, CEL, T2-L, CM y CHBOF
los sistemas donde se tiene el mayor porcentaje de contribucion. Por su parte, para las
categorias de ecotoxicidad, carcinogénesis, radiaciéon ionizante, agotamiento de la
capa de ozono y minerales esta contribucion aumenta a un rango de 82-99%; los
morteros en donde se presenta el menor porcentaje de contribucién por parte del

cemento son aquellos con los residuos CBC, CCV y EAH.
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a) S T1-H b) S CBC

¢c) S CCV d) S CEL
Figura 32. Caracterizacion de impactos con aportacion porcentual de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Huajimbaro (Eco indicador 99)
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a) S T2-L

b) S CM

c) SEAH d) S CHBOF
Figura 33. Caracterizacion de impactos con aportacion porcentual de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Lerma (Eco indicador 99)
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El segundo lugar de contribuciéon a impacto total en cada categoria lo tiene el
transporte, especialmente en la categoria efectos respiratorios por sustancias
inorganicas, en donde se alcanza hasta un 10% de contribucion en los sistemas T1-H
y CEL; y con los resultados mas bajos cerca de 9% de aporte en CBC, CCV y EAH.
Después, en un rango de valores de contribucion relativamente igual se encuentran
acidificacion/eutroficacion, ecotoxicidad, cambio climatico y para efectos
respiratorios organicos en donde el porcentaje de contribucion oscila entre 3.4% y
6.8%. Presentando un aporte menor para carcinogénesis, radiacion ionizante,
agotamiento de la capa de ozono y minerales, el transporte en estas categorias

representa entre 0.7% y 1.3% del total del impacto.

El uso del agua en la elaboracion de los morteros generd impacto en la categoria de
salud humana “cambio climatico” donde representa entre 0.21% y 0.22% del impacto
total. Por su parte, el proceso de produccion contribuye entre el 1.4% al 1.7% del

impacto ambiental dentro de dicha categoria de impacto.

El subproceso “disposicion final de residuos” solo tiene impacto en todos los morteros
que tienen residuos, porque, como ya se menciono, este proceso se esta analizando para
considerar el proceso de disposicion final que es evitado al utilizar este residuo en la
produccion de un nuevo material, siendo negativa la puntuacion de dicha categoria. Al
igual que el subproceso “cemento”, el elemento “disposicion final” tiene impacto en
todas las categorias de impacto menos en cambio/conversion de suelo y combustibles
fosiles. Para aquellos morteros con 20% de residuo industrial, el porcentaje de
contribucion varia entre 10% y 19% en las diferentes categorias; en el mortero que
contiene 10% de CM el porcentaje va de 4.8% a 9.6%; y, la aportacion que se genera

para los residuos sustituidos en un 5% oscila entre 2.3%-4.8%.
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a) Categoria de dafio “ecosistema” b) Categoria de dafio “salud humana”

¢) Categoria de dafio “recursos”
Figura 34. Comparacion de los resultados obtenidos por el método Eco indicador 99 en cada mortero analizado para las tres categorias de dafio.
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Para las categorias descartadas en el analisis anterior (cambio/conversion de suelo y
combustibles fosiles), en donde los impactos son generados por el uso de energia
eléctrica, los elementos que tienen contribucion en dichas categorias son el proceso de
produccién de los morteros y el proceso de tratamiento de los residuos. Como solo dos
residuos tuvieron un tratamiento, solo en los morteros con CM y CHBOF se tiene una
contribucion del 8.1% y 32.2%, respectivamente, por parte del proceso de tratamiento
del residuo; en dichos morteros, el impacto restante en estas categorias se debe al
proceso de produccion. Para el resto de sistemas de mortero analizados, todo el impacto

en las tres categorias de impacto es causado por el proceso de produccion del mortero.

Por tltimo, en la figura 33 se presenta la comparacion de los 8 sistemas de mortero
evaluados. Las tres graficas apiladas presentan en el eje “y” la puntuacion final en eco
puntos de cada mortero y en el eje “x” la categoria de dafio correspondiente. En las tres
categorias de dafo se puede observar la misma tendencia en los diferentes morteros
evaluados: primeramente, los morteros testigos son los que encabezan cada categoria
de dafio con el mayor impacto generado, posteriormente se tiene los sistemas con los
residuos CEL y CHBOF, luego la mezcla que tiene sustituido CM, y, por ultimo, los

morteros con menor impacto en cada una las categorias de dafio son los

correspondientes a los residuos EAH, CBCy CCV.

ReCiPe (2016)

Los resultados de punto medio obtenidos por el método ReCiPe se presentan,
primeramente, en un conjunto de graficas en donde se retnen las 18 categorias de
impacto de punto medio caracterizadas que toma en consideracion el método, con
la intension de identificar visualmente cudles de ellas son en las que se presenta el
mayor impacto. Posteriormente, se agregan graficas especificas de las categorias de

impacto con mayor carga ambiental para un analisis mas exhaustivo.

Las graficas de las figuras 35 y 36 muestran los resultados de la caracterizacion de
todas las categorias de impacto. Primeramente, la categoria con mayor carga
ambiental es toxicidad humana alcanzando una puntuacion maxima de 0.4313 y

minima de 0.2753 en la caracterizacion; dicha puntuacion representa entre un 21%y

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

99



a)S T1-H b) S CBC

¢) SCCV d) S CEL
Figura 35. Caracterizacién de impactos con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Huajumbaro (ReCiPe 2016)
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a) S T2-L b) SCM

¢) SEAH d) S CEL
Figura 36. Caracterizacion de impactos con aportacion de cada elemento en los sistemas elaborados con arena del Rio Lerma (ReCiPe 2016)
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un 25%, aproximadamente, del total del impacto en cada sistema. En segundo lugar, se
tiene la categoria de cambio climético, la cual contribuye entre un 15% y un 17% al
impacto total, con puntuaciones en un rango de 0.1903-0.3027. Las siguientes
categorias en la lista de mayor a menor aporte son agotamiento de metales y
acidificacion terrestre, las cuales representan entre un 12-14% y 11-13% de aporte a
la puntuacion final de cada mortero, respectivamente. Los resultados en puntuacion de
estas dos ultimas categorias de impacto mencionadas se encuentran en un rango de
0.1538-0.2432 para el agotamiento de metales y entre 0.1458-0.2228 para la
acidificacion terrestre. A continuacion, se encuentra la categoria ecotoxicidad marina,
la cual tiene un aporte entre el 9% y el 11% del valor total. Las categorias restantes
tienen un impacto menor al 10% en el resultado final, a excepcion de la categoria
eutroficacion en agua dulce, la cual presenta un comportamiento diferente. En la
categoria de impacto eutroficacibn en agua dulce se puede observar un
comportamiento diferente al que vienen presentando el resto de categorias: para los
morteros con residuos industriales, el porcentaje de impacto en dicha categoria
disminuye considerablemente hasta el punto de alcanzar un impacto negativo en tres
de dichos morteros. Por tanto, los porcentajes de aporte de dicha categoria van desde

el 6.21% hasta el -12.30% .

Las categorias de impacto con mayor carga ambiental son cambio climatico,
toxicidad humana, agotamiento de metales y acidificacion terrestre. La comparacion
de los resultados obtenidos para los ocho sistemas en analisis en cada una de estas
categorias se encuentra en la figura 37. En las cuatro categorias de impacto se observa
la misma tendencia por parte de los morteros en analisis, el mayor impacto es el
correspondiente a los morteros testigos, después, en orden ascendente siguen los
morteros CEL-5 y CHBOF-05, posteriormente, la mezcla CM-10, y finalmente, como
los morteros con menor valor se encuentran CBC-20, CCV-20 y EAH-20.

La figura 37a presenta los resultados obtenidos para la categoria de cambio climatico
que tiene unidades de kg de CO2 equivalentes. La cantidad de CO2 liberada a la
atmosfera por la elaboracion de los morteros T1-H y T2-L es de 2080 kg CO2 eq, es

decir, el mayor impacto lo presentan las mezclas con 100% de cemento en su disefio.
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a) Categoria de impacto “Cambio climatico” b) Categoria de impacto “Toxicidad huaman”

¢) Categoria de impacto “Agotamiento de metales” d) Categoria de impacto “Acidificacion terrestre”
Figura 37. Comparacion de los resultados obtenidos por el método ReCiPe 2016 en cada mortero analizado para las tres categorias de impacto con mayor relevancia
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En los morteros con residuos industriales incorporados como sustituciones de cemento,
la disminucién del impacto se encuentra en proporcion con la disminucidon de cemento
en su disefio. Los morteros con una sustitucion del 5% (CEL y CHBOF) tuvieron una
disminucién de 193 kg de CO2 equivalentes; por su parte, la mezcla en la que se
sustituyo el 10% de cemento (CM-10) tuvo una disminucion de 385 kg de CO2 eq; v,
aquellos con el 20% de reemplazo de cemento por residuo, CBC, CCV y EAH,
presentaron una disminucion de la emision de CO2 igual a 770 kg equivalentes.
Ademas de los resultados mencionados anteriormente, en los morteros con residuos se
tiene una cierta cantidad de kg de CO2 evitados, por la disposicion final evitada de los
residuos; para las mezclas CBC-20, CCV-20 y EAH-20, este valor es de -361 kg de
CO2 eq, para CM-10 se obtuvo -180 kg de CO2 eq y para CEL-5 y CHBOF-05 -90 kg
de CO2 eq.

La comparacion de la categoria toxicidad humana se encuentran en la figura 37b. Las
unidades para esta categoria son kg de diclorobenceno (1,4-DB) equivalentes. Los
morteros testigos presentaron un impacto de 140.5 kg de 1,4-DB eq en la categoria. Por
su parte, los morteros con residuos incorporados muestran los siguientes valores de
impacto: CEL y CHBOF 127.8 kg de 1,4-DB eq, CM 115 kg de 1,4-DB eq, y el uso de
los residuos CBC, CCV y EAH incorpora el menor impacto con 90 kg de 1,4-DB eq.
Los valores de impactos negativos ocasionados por la disposicion final evitada en los

residuos van desde -5.70 kg de 1,4-DB eq hasta -22.78 kg de 1,4-DB eq.

En la grafica de la figura 37c estan representados los impactos obtenidos para la
categoria agotamiento de metales con unidades iguales a kg de Fe equivalentes. El
impacto menor fue presentado por las tres mezclas con menor cantidad de cemento
(CBC-20, CCV-20 y EAH-20) indicado por 68-35 kg de Fe eq, luego, con un impacto
de 88.12 kg de Fe eq se encuentra el mortero CM-10, posteriormente, los morteros
CEL-5 y CHBOF-05 presentan el mismo valor de 98.13 kg de Fe eq, y finalmente, con
el mas alto impacto, se tienen las dos mezclas control, T1-H y T2-L, con 108.1 kg de

Fe eq.
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Por ultimo, los valores de impacto para las 8 mezclas de mortero elaboradas en la
categoria acidificacion terrestre con unidades en kg de SO2 equivalentes se ubican en
la grafica de la figura 37d. El comportamiento de las diferentes mezclas es igual al
presentado en las tres categorias de impacto ya desarrolladas anteriormente. El mayor
impacto lo presentan las mezclas con 100% de cemento en su disefio (8.5 kg de SO2
eq). En los morteros con mejor desempeiio mecénico, se disminuy6 2.94 kg de SO2
equivalentes, esto es, en los morteros con CBC, CCV y EAH. Para el mortero CM-10,
los kg de SO2 disminuidos fueron 1.43, y para los morteros que incorporan CEL y
CHBOF la disminucion fue de 0.73 kg de SO2 equivalente.

8.2.2 Fase 4. Interpretacion de resultados

E'co indicador 99

Existen tres aspectos que destacan al momento de analizar los resultados obtenidos en
la fase de evaluacion por el método de eco indicador: el impacto real del transporte en
el analisis ambiental, la contribucion del cemento en el impacto total y la comparacion
de impacto entre los morteros con residuos industriales contra los morteros control. Por
lo tanto, para la fase de interpretacion de resultados, se analizan detalladamente dichos
aspectos a partir de la puntuacion final obtenido para cada categoria de dafio. El anélisis
se hace considerando dos grupos en los sistemas debido a la naturaleza del agregado

en los dos testigos.

Analizando de manera detallada el transporte como uno de los elementos clave en
todos los sistemas evaluados (Tabla 30), el porcentaje de contribucion que tiene en la
puntuacion final de las categorias de dafio “ecosistema” y “salud humana” se encuentra
entre un 4.8% y 6.4% para los diferentes morteros en analisis. Para la categoria restante,
“consumo de recursos”, los porcentajes son mas bajos, con resultados en el rango del

0.77% al 0.84% de contribucion del transporte en la puntuacion final.

Como en el andlisis se incluye todo el transporte presente dentro de los sistemas, al
final, todos los morteros elaborados con un residuo industrial reportaron una
disminucion del impacto generado por el transporte, con respecto a los morteros testigo.

Lo anterior se debe a que, el elemento que necesita una mayor distancia de traslado es
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el cemento, por lo tanto, al disminuir su cantidad en la mezcla, también se reduce la
distancia de traslado. Para el primer grupo, en el mortero con CCV es en el que se
presenta una menor contribucion, seguido del CBC por un aumento muy pequefio;
ambos morteros tuvieron una disminucion de la carga ambiental debida al transporte
de 15% aproximadamente, con respecto al mortero T1-H. El mortero con CEL, por otro
lado, registrdé 3.61% de disminucion. En el segundo grupo, EAH tuvo la mayor
disminucion con un 10% con respecto al testigo T2-L; a su vez, los sistemas CM y

CHBOF, arrojaron una disminucion de 5% y 2.5%, respectivamente.

Tabla 30. Comparacion de resultados en transporte para cada conjunto de morteros

% de Disminucion % de Disminucion
Mortero con o, Mortero con o,

T e contribucién en | respecto a sustitucién contribucion en = respecto a

pt. Final T1-H (%) pt. Final T2-L (%)
CBC 5.92 14.19 CM 6.20 5.21
Ecosistema CcCcv 5.76 15.75 EAH 5.92 10.42
CEL 6.40 3.67 CHBOF 6.31 2.61
CBC 4.89 14.11 CM 5.13 5.16
Salud humana CcCcv 4.80 15.69 EAH 4.94 10.32
CEL 5.31 3.61 CHBOF 5.21 2.58
C d CBC 0.78 14.30 CM 0.82 5.33
onsumo de ccv 0.77 15.83 EAH 0.79 10.66

recursos

CEL 0.77 3.46 CHBOF 0.84 2.67

La carga ambiental del transporte representa un 5% aproximadamente, en las dos
categorias de dafio mas importantes, un dato que ya ha sido presentado en algunas
investigaciones [80]. Ciertamente un 5% puede llegar a parecer irrelevante contra otros
elementos que destacan con porcentajes mayores, sin embargo, a niveles globales, ese

5% puede representar grandes cantidades de impacto al medio ambiente.

Por su parte, es muy evidente la gran contribucion que tiene el cemento en el impacto
final de cada categoria de dafio (Tabla 32). El testigo T1-H, tiene una carga ambiental
debido al cemento del 90.08%, 94.09% y 99.05% de la puntuacion final de las
categorias “ecosistema”, “salud humana” y “consumo de recursos”, respectivamente.
Debido a que en las tres categorias la contribucion del cemento supera el 90%, no queda
duda del gran impacto que genera esta materia prima, y, resultados similares fueron

obtenidos para el otro testigo, el T2-L, con 90.22%, 94.23% y 99.08% en las categorias

de dafio ya indicadas.
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Tabla 31. Comparacion de resultados en contribucion del cemento para cada conjunto de morteros

Mortero con ﬁ d?, i g i Mortero con = % de impacto ST

sustitucion contri ucion en respecto a sustitucion en pt. Final respecto a

pt. Final T1-H (%) ’ T2-L (%)
CBC 75.77 20.00 CM 82.88 10.00
Ecosistema CCcv 75.17 20.00 EAH 74.44 20.00
CEL 86.64 5.00 CHBOF 86.72 5.00
CBC 78.71 20.00 CM 86.58 10.00
Salud humana CcCV 78.72 20.00 EAH 78.50 20.00
CEL 90.37 5.00 CHBOF 90.46 5.00
CBC 82.07 20.00 CM 90.71 10.00

Consumo de

feCUrSOS ccv 82.13 20.00 EAH 82.04 20.00
CEL 94.92 5.00 CHBOF 94.93 5.00

Con la reduccion del uso del cemento en los morteros en donde se incorporaron
residuos, el porcentaje de contribucion del cemento en la puntuacion final de cada
categoria de dafio disminuy6. Los sistemas con los residuos CBC, CCV y EAH,
disminuyeron su porcentaje de contribucion a 75%, 79% y 82%, aproximadamente, en
el orden que ya fueron enlistadas las categorias. En cuanto al mortero con CM presentd
los valores de 82.88%, 86.72% y 90.71%. Y, a su vez, los morteros con CEL y CHBOF
tuvieron una ligera disminucion en el porcentaje de impacto que representa el cemento

en la puntuacion final, con resultados de 87%, 90% y 95%, aproximadamente.

Finalmente, para la comparacion entre la puntuacion final obtenida en cada uno de los
sistemas con residuos industriales contra los morteros testigos con un 100% de cemento
Portland se consider6 el parametro establecido por los creadores del método de
evaluacion utilizado. Si bien, la reduccion del impacto ambiental a las tres categorias
de dafio con la introduccion de un residuo industrial como una sustitucion del cemento
Portland existe en los resultados del analisis, es necesario analizar esta situacion de
manera muy delicada. La recomendacion de los disefiadores del método es que, cuando
se comparan ciclos de vida de varios productos, si se considera que los procesos
dominantes son muy parecidos, la diferencia entre los resultados del eco indicador
deberia oscilar entre el 10% y 50% si se quiere llegar a la conclusion de que un producto

es mejor que otro [100]. En la tabla 32 se presenta el andlisis realizado.
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Tabla 32. Comparacion de resultados del eco-indicar en las tres categorias de dafio para cada conjunto de morteros

Disminucion respecto a TI-H | Disminucion respecto a T2-L
(%) (%)

CBC 35.38 CM 17.89

Ecosistema CCcv 36.41 EAH 36.87
CEL 8.89 CHBOF 8.79

CBC 34.80 CM 17.28

Salud humana Cccv 34.81 EAH 34.44
CEL 8.73 CHBOF 8.66

CBC 36.42 CM 18.19

C‘;;‘zﬂfslgsde ccv 36.48 EAH 36.36
CEL 9.11 CHBOF 9.10

Tomando la consideracion anterior como punto de partida en este andlisis, los
resultados obtenidos para las mezclas CEL-5 y CHBOF-5 indican que no se puede
concluir que estos dos morteros son mejores, ambientalmente hablando, que los
morteros T1-H y T1-L, respectivamente, puesto que el impacto ambiental de los
primeros disminuy6 solo un 8% con respecto a los productos control. Sin embargo, los
cuatro morteros restantes presentaron resultados satisfactorios que permiten
considerarlos como mejores productos, ambientalmente hablando, comparados con los
morteros testigo. El mortero con el residuo CM muestra una disminucion cercana al
18% en las tres categorias de dafio; el mortero con CBC alcanz6 una disminucion de
35.5% en promedio; y, por su parte, los morteros con CCV y EAH, presentaron una
disminucion ligeramente mayor, de 35.9% promediando los resultados de las tres
categorias de dafio. Los resultados de estos ultimos cuatro morteros son muy

prometedores, especialmente de los morteros CM-10, CBC-20, CCV-20 y EAH-20.

Claramente, los morteros en donde se realiz6 una sustitucion del cemento por el residuo
industrial en un mayor porcentaje obtuvieron las menores puntuaciones finales. Por
ello, los morteros CM-10, CBC-20, CCV-20 y EAH-20 son los que presentan mejores
resultados, haciendo notable la importancia que tiene la reaccidon puzoladnica que
pudieran tener los residuos utilizados como sustitutos de cemento, dado que, entre
mayor reaccion puzolanica logre el residuo mayor sera el porcentaje de sustitucion de

cemento que se pueda realizar
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ReCiPe (2016)

Las cuatro categorias analizadas en el apartado de resultados, cambio climatico,
toxicidad humana, agotamiento de metales y acidificacion terrestre, representan, en su
conjunto, mas de la mitad del impacto total que se genera por la produccion de los
diferentes sistemas. Sus porcentajes de aportacion varian entre el 59% y el 69%, siendo,
por tanto, las categorias de impacto mas afectadas durante la produccion de los

morteros en analisis.

Al hacer un analisis de todas las categorias que implican toxicidad (ecotoxicidad a agua
dulce, toxicidad humana, ecotoxicidad marina, ecotoxicidad terrestre) y que
comparten las mismas unidades, dicloro benceno, se encuentra que, por si solas,
representan entre el 33% y 40% de todo el impacto ambiental generado por las
diferentes mezclas de morteros. Lo anterior va en concordancia con los resultados
arrojados por el método Eco Indicador 99, donde se encontrd un gran aporte generado
por la categoria de impacto “efectos respiratorios por sustancias inorganicas”, la cual
es parte de la categoria de dafio “salud humana” que representa el 94% de todo el
impacto generado durante la produccion de los diferentes morteros en analisis. La
categoria de impacto “efectos respiratorios por sustancias inorganicas” incorpora el

70% de todo el impacto dentro de la categoria “salud humana”.

Un comportamiento curioso ocurre en la categoria de eutroficacion de agua dulce.
Gracias al proceso de disposicion final evitado en los residuos incorporados en esta
investigacion, los valores de impacto en la categoria mencionada disminuyen
considerablemente para los morteros donde fueron utilizados. En los morteros testigos
(T1-H y T2-L) representa el 6.21% del impacto total en el sistema, para los morteros
con CEL y CHBOF este porcentaje disminuye a 3.4%, y en los morteros restantes
incluso se obtuvieron porcentajes negativos de -0.26% para la mezcla con CM y -
12.31% para los sistemas con CBC, CCV y EAH, puesto que el impacto obtenido en

dicha categoria para los ltimos cuatro morteros mencionados resulta negativo.

Los resultados de desempefio ambiental son mostrados en la tabla 33.
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Tabla 33. Resultado final del desempefio ambiental

Eco indicador 99 ReCiPe (2016)
Sistemas Ecosistema Salud ‘ Recursos C.C. ’ T.H. ’ A.M. ’ AT. Posicion
humana
SCvV 2.16 4431 0.19 1312.74 89.67 68.34 5.56 1
SCBC 2.19 44.32 0.19 1314.00 89.69 68.35 5.57 1
S EAH 2.14 44.49 0.19 1314.80 89.71 68.36 5.58 1
SCM 2.78 56.14 0.24 1700.13 115.08 88.21 7.04 2
S CHBOF 3.09 61.99 0.27 1892.80 127.77 98.13 7.77 3
SCEL 3.09 62.04 0.27 1894.54 127.80 98.15 7.77 3
ST2-L 3.39 67.86 0.30 2085.47 140.45 108.06  8.49 4
STI1-H 3.40 67.97 0.30 2087.92 140.50 108.08  8.51 4

Con los resultados finales del impacto ambiental obtenido por los métodos Eco
indicador 99 y ReCiPe (2016), los ocho morteros en analisis fueron enlistados de
acuerdo al valor de impacto total obtenido en cada mortero; en primera posicion de la
lista se encuentran los morteros con menor impacto, y en ultimo lugar estan aquellos
morteros con mayor valor de impacto. Debido a que los valores finales obtenidos para
diferentes morteros son aproximadamente iguales, se utilizd la asignacion de una
posicion para el acomodo de cada mortero en la tabla de resultados. Los morteros que
se encuentran en una misma posicion presentaron el mismo valor de impacto, siendo
la posicion 1 la que contiene a las mezclas con menor impacto ambiental y la posicion

4 la que contiene a las mezclas que presentaron un mayor impacto.

8.3 Propuesta de calificacion final

Para la seleccion del mortero con mejor desempefio, se considera tanto el desempefio
mecanico (Tabla 29), como el desempefio ambiental (Tabla 33). Los diferentes
morteros en analisis fueron ordenados en la tabla 34 de mejor desempefio a menor

desempeftio.

De acuerdo con el listado presentado en la tabla 34, los morteros que pueden ser
definidos como materiales Optimos, tomando en consideracion su desempefio
ambiental y su comportamiento mecanico, son dos: el elaborado con residuos Ceniza
de Bagazo de Cana (CBC-20) y el elaborado el residuo Escoria de Alto Horno (EAH-
20).

Tabla 34. Evaluacion final de los morteros en analisis
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Sistemas Desempefio Desempefio
mecéanico ambiental

CBC-20 v N
EAH-20 v v
CCV-20 X v
CEL-5 v X
CM-10 X N
T2-L v X
T1-H v X
CHBOF-05 X X
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9 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En la industria de la construccion, el principal parametro de calidad utilizado para
evaluar materiales es la resistencia mecénica y/o durabilidad. En seguimiento de la idea
anterior, considerando el desempefio mecanico que tuvieron todas las mezclas en
analisis (las mezclas de mortero con residuos industriales como sustitucion del cemento
y las mezclas testigo), los mejores comportamientos se presentaron en las mezclas
CBC-20, EAH-20 y CEL-5. Dichas mezclas representan los morteros con mejor
desempefio mecanico, incluso por encima de las mezclas testigo. La reaccion
puzolanica es la clave para conservar y acrecentar las propiedades mecanicas en los
morteros que tienen implementados residuos industriales, puesto que, recordando la
clasificacion que se hizo de los residuos como puzolanas, inicamente los morteros con
los residuos CBC y EAH contienen los requerimientos quimicos para considerarse
puzolanas. Ciertamente, el caso del mortero con CEL es diferente, cuyo porcentaje de
SiO2 + ALLO; +FeOs alcanzo6 41.4%, siendo imposible clasificarlo en algun tipo de
puzolana; sin embargo, aunque no es un residuo que se considere una puzolana, el
mortero elaborado con este residuo presenta un buen desempefio porque el porcentaje
de sustitucion del cemento se encuentra en un porcentaje bajo, el 5%, permitiendo

mantener propiedades de resistencia mecéanica adecuadas.

Es posible analizar detalladamente qué propiedad fisico-mecénica tuvo mejor
desempefio en las mezclas con residuos y en cual la sustitucion del residuo por el
cemento representd una disminucion. Desde el punto de vista fisico, para el caso de la
resistencia mecéanica, el comportamiento de todas las mezclas se mantuvo igual que
las mezclas control, con excepcion de la que contiene CBC, en la cual se tuvo un ligero
incremento. Con la velocidad de pulso ultrasonico ocurre algo similar, en todas las
mezclas con residuo se mantiene la propiedad, inicamente en el mortero CCV-20 se
presentd una disminucion del valor de esta propiedad. En el caso de las propiedades
mecanicas, la resistencia a compresion, la propiedad de resistencia mas conocida en el
mortero, tuvo una diminucién en los morteros CHBOF-5, CCV-20 y CM-10, mientras
que los morteros restantes mantuvieron la misma resistencia que los morteros testigo

(CBC-20, EAH-20 y CEL-5). Los valores de modulo de ruptura resultaron excelentes
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en todas las mezclas elaboradas, tanto los testigos como las mezclas con residuos; solo
en la mezcla con CM se tuvo una disminucion de la resistencia a flexion. Por altimo,
la tension directa (TD) fue la propiedad que mayor variacion mostrd en los morteros
evaluados; los morteros CBC-20 y CCV-20 mantuvieron el mismo rango de valores
que los morteros testigos, los morteros CHBOF-5 y CM-10 presentaron una reduccion
en los valores de TD, y, por su parte, los morteros EAH-20 y CEL-5 superaron los
valores que mostraron las mezclas control en esta propiedad. A partir del analisis fisico-
mecanico, se pueden vislumbras los diferentes usos que cada uno de los materiales en
analisis podria tener en la industrial de la construccion segun la propiedad que mejor
desempeiio mostré cada aditivo incorporado; siendo estos usados como aplanados, para

union de bloques de mamposteria, como elementos estructurales, etc.

A partir del analisis comparativo del desempefio ambiental global, se observo que, de
los seis morteros en estudio, los morteros CEL-5 y CHBOF-5 no pueden ser
considerados ambientalmente mejores que los morteros control (T1-H y T2-L) ya que
la diferencia entre los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es menor al 10%
entre los primeros y los segundos. En cambio, para las mezclas elaboradas con CBC,
CCV, EAH y CM si se puede concluir que presentan un mejor desempefio ambiental
que sus respectivas mezclas testigo, puesto que su impacto disminuy6 un 36% en las

primeras tres mezclas y un 18% en la ultima, aproximadamente.

Considerando las tres categorias de dafio que se analizan durante un ACV, el
ecosistema, la salud humana y los recursos, la mayor afectacion generada por la
produccion de mortero se da en la categoria de salud humana que representa cerca de
un 90% del impacto total. De manera especifica, las categorias de impacto mas
afectadas son cambio climdtico y efectos respiratorios por sustancias inorganicas segun
la metodologia Eco indicador 99, las cuales representan el 30% y el 70% del impacto
generado en la categoria de dafio a la salud humana. Asi mismo, con el método ReCiPe
(2016), se obtuvo el mismo resultado; las categorias con mayor valor de impacto fueron
cambio climatico y toxicidad humana, con aportaciones aproximadas a los resultados
de impacto finales de 16% y 23%, respectivamente. Por otro lado, con la

implementacion del método ReCiPe (2016) se encontrd que, gracias a la disposicion

Maria Guadalupe Gomez Valdovinos

113



Evaluacion de morteros con residuos industriales como sustituciones parciales del
cemento con analisis de ciclo de vida y su comportamiento mecanico

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - UMSNH

final evitada de los residuos, el impacto en la eutroficacion de agua dulce es reducido
de tal modo que, en los morteros con mejor desempeiio ambiental, se llegd a impactos

negativos.

A partir de los sistemas establecidos para llevar a cabo un ACV de la cuna a la puerta
con la finalidad de analizar el impacto generado por la produccioén de los morteros en
analisis, de todos los elementos que conforman dichos sistemas, el cemento es el que
mayor aporte tiene al impacto ambiental generado por la produccion de morteros. Su
porcentaje de contribucidon varia entre el 70 y 90%. Posteriormente, le sigue el
transporte, cuyo impacto se ve mayormente en la categoria de efectos respiratorios por
sustancias inorgénicas, que, de hecho, estd entre las dos categorias mdas afectadas
globalmente. Los resultados de ACV obtenidos para la aportacion generada por el
transporte en la produccion de morteros llega a representar aproximadamente el 10%
del impacto total en el sistema. A primera instancia, ese 10% podria considerarse no

tan relevante, sin embargo, a niveles globales, llega a representar grandes cantidades.

Una vez analizados tanto el desempefio mecénico como el desempefio ambiental, de
todos los materiales de estudio, los morteros elegidos como el material 6ptimo son el
mortero elaborado con el 20% de sustitucion de ceniza de bagazo de cafia (CBC-20) y
el mortero elaborado con el 20% de sustitucion de escoria de alto horno (EAH-20).
Estos resultados positivos obtenidos por el ingreso de dichos residuos a un nuevo
material de construccion es una gran oportunidad para los paises en desarrollo, como
México, en donde el cultivo de la cafia de azucar y los procesos sidertirgicos generan
industrias relevantes en la economia nacional, acrecentando con su implementacion la

economia circular.

Dentro de toda la logistica de la produccion de morteros con implementacion de
residuos industriales, es necesario analizar adecuadamente ciertos elementos que
conforman todo el sistema y que suelen pasar desapercibidos, puesto que son elementos
en los cuales, cualquier cambio realizado en ellos podria afectar directamente los
resultados de impacto ambiental. Primeramente, se tiene el transporte, siendo necesario

siempre utilizar la materia prima mas cercana a la planta de produccion, porque, dentro
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del 4rea de analisis de impacto ambiental, el transporte cero siempre sera la prioridad.
Lo anterior tiene como objetivo evitar los grandes traslados de materiales y asi, reducir
al maximo posible cualquier impacto ambiental generado por el mismo. El segundo
elemento a considerar es el proceso de tratamiento del residuo, cuya influencia sera
mayor dentro del impacto ambiental entre mas se tarde en llevar a cabo; es decir, se
recomienda que dicho proceso de tratamiento se lleve a cabo justo después de su
generacion, aunado al proceso de almacenamiento. Se pretende que, con esta decision,

la energia requerida para su tratamiento sea la minima.

Cada nuevo material alternativo que es elaborado tiene la necesidad de ser evaluado
bajo criterios de desempefio mecanico para tener la certeza de su utilizacion en la
industria, pero también bajo criterios ambientales, los cuales nos brindan la seguridad
de la produccion de un material mas amigable con el medio ambiente y, ademas, nos

permiten impulsar su uso.

Con todo lo anterior, el presente trabajo demuestra de forma técnica la factibilidad de
la implementacion de puzolanas de origen residual como cementantes alternativos. Se
muestran cuales son las propiedades fisico-mecanicas que se mejoran, se mantienen o
se disminuyen. Y, finalmente, se muestra cuales son las ventajas ambientales y en qué
magnitud se dan con el uso de los materiales aqui estudiados. Con la presente
investigacion se abona al conocimiento técnico y cientifico de dichos materiales,
sirviendo para los tomadores de decisiones en cuestiones de materiales, construccion y

sostenibilidad.

Con base en las consideraciones y resultados encontrados, se recomienda llevar a cabo
el analisis considerando varios escenarios de transporte, tratamiento de residuos y
produccion del mortero para poder calibrar adecuadamente las relaciones entre los
factores mencionados, que son los mas criticos a la hora de obtener los impactos en el

medio ambiente.
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