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Resumen

La presente investigacion consiste en determinar la factibilidad de valorizacion del concreto
reciclado adicionado a un nuevo concreto como sustituto parcial del agregado grueso, mediante
la evaluacion de su desempefio tecnoldgico, ambiental y econdmico; la cual sera comparada con
la evaluacion de un concreto convencional. EI desempefio tecnoldgico serd analizado mediante
sus propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad, mediante ensayos como: resistencia a la
compresion, flexion, resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico y porosidad efectiva.
La evaluacion del desempefio ambiental se hard mediante un andlisis de ciclo de vida, utilizando
el método orientado a dafios llamado Eco-indicator 99. Finalmente el aspecto econémico sera
evaluado mediante un analisis de costos. La ponderaciéon de cada uno de estos aspectos se
realizara conforme a las especificaciones de las normativas correspondientes. La valorizacion
del concreto reciclado sera factible si de acuerdo con los criterios de evaluacion propuesta su

desempefio en los tres aspectos mencionados iguala o supera al concreto convencional.

Palabras clave: valorizacion, residuo, concreto reciclado, ACV, eco-indicator 99
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Abstract

This research consists to determinate the feasibility of valorization of recycled concrete added
to a new concrete as partial substitute of coarse aggregate, through the evaluation of
technological, environmental and economic performance which will be compared with the
performance of the conventional concrete. Technological performance will be analyzed by
means of its durability and physical- mechanical properties, by means of tests such as:
compressive, flexural strength, electrical resistivity, ultrasonic pulse velocity and effective
porosity. The evaluation of environmental performance will be done by means of a life cycle
assessment using a damage oriented method, called Eco-indicator 99. Finally the economic
aspect will be evaluated through a costs analysis. The weighing of each one of aspects will be
accordingly to standard specifications. Recycled concrete valorization will be feasible if its
performance in all aspects is equal or better than conventional concrete performance in

accordingly to proposed evaluation criteria.

Keywords: valorization, waste, recycled concrete, LCA, eco-indicator 99
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1.-INTRODUCCION

La intensificacion de la industrializacién en México ha producido una mayor demanda de
materias primas para satisfacer el creciente consumo de bienes y servicios de una poblacion en
aumento y con patrones de consumo cada vez méas demandantes, tanto en aspectos de la calidad
de los productos y servicios que reciben, como en la conservacion de los recursos naturales y en
la proteccion del ambiente [1]. Como consecuencia del rapido crecimiento en la produccion y
consumo de bienes y servicios, se han incrementado la generacion de residuos de distintos tipos
y los problemas asociados para su disposicién adecuada, asi como las afectaciones a la salud
humana y a los ecosistemas [2].

El concreto es el material mas ampliamente utilizado y producido a nivel mundial debido a sus
buenas solicitaciones. Sin embargo, cuando llega al final de su vida Util o es necesario hacer
algunas modificaciones a las edificaciones hechas a base de éste, resulta necesaria su
demolicidn. Lo anterior conlleva a la generacion de una gran cantidad de residuos producto de
la demolicion lo cual dificulta su manejo, convirtiéndose en un grave problema medioambiental.
Sin embargo, si estos residuos son procesados pueden ser aprovechados para producir un nuevo
concreto: el concreto reciclado, el cual puede abatir costos, disminuir la contaminacion y
abaratar la edificacion [3]. La Ley General para la Prevencion y la Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR) establece que los planes de manejo para un residuo deben tener como
objetivo minimizar su generacion y maximizar su valorizacion bajo criterios de eficiencia

ambiental, tecnoldgica, econdmica y social.

El andlisis de ciclo vida (ACV) surgi6 en 1969 como una propuesta para comparar las bondades
ambientales de productos. Hoy en dia, se ha convertido en un método estandarizado que provee
bases cientificas solidas para lograr el desarrollo sostenible en las industrias y el gobierno [4].
El analisis de ciclo de vida es una compilacion de las entradas, salidas e impactos ambientales
potenciales de un producto o servicio durante todo su ciclo de vida, que permite identificar las

etapas e impactos mas significativos que deben ser orientados para maximizar las mejoras [5].
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La evaluacion de los impactos ambientales se logra mediante la utilizacién de métodos que
permitan calcular los indicadores para salud humana, ecosistema y recursos naturales [6]. El
eco-indicator 99 es un metodo cuantitativo de evaluacion de impacto de ciclo de vida orientado
a dafios o efectos finales, cuyo objetivo es expresar la carga medioambiental total de un

producto mediante una puntuacion Unica [7].

La eficiencia tecnoldgica de las mezclas de concreto con material reciclado se evalta desde los
puntos de vista de comportamiento fisico, mecanico, durabilidad, formas de falla, fluidez,
trabajabilidad y revenimiento, edad, hidratacion del cemento y grado de compactacion del
concreto. El desempefio mecanico usualmente es evaluado con pruebas destructivas como:
esfuerzo de compresion, tensién indirecta y flexion cuando se tienen especimenes cubicos o
cilindricos, y el método de Point load para muestras sin labrar. Pruebas no destructivas como
velocidad de pulso ultrasonico y resistividad eléctrica, pueden ser empleadas como indicadores
de durabilidad [3]. Para mejorar el desempefio de las mezclas de concreto hidraulico se recurre
a disefios de mezclas con factores de seguridad, disminucién de las relaciones A/C; curado
prolongado por inmersidn o por aspersion [8]. Otra manera de incidir en la modificacion de las
propiedades de los concretos reciclados es el empleo de aditivos y adiciones o substituciones de
cemento por materiales con actividad puzolanica. Se pueden elaborar concretos activados

alcalinamente con agregados producto del reciclo del concreto hidraulico [9].
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2.-MARCO TEORICO
2.1.- Residuos

2.1.1.- Generalidades

Los residuos existen desde que nuestro planeta tiene seres vivos, hace unos 4.000 millones de
afios. Anteriormente, la eliminacion de los residuos humanos no planteaba un problema
significativo, ya que la poblacién era pequefia y la cantidad de terreno disponible para la
asimilacién de los residuos era grande. Sin embargo, la problematica de los residuos comienza
con el desarrollo de la sociedad moderna en la que vivimos, no sélo en el aspecto referido a la
cantidad de residuos que ésta genera (dificilmente asimilable por la naturaleza), sino también a
la calidad de los mismos. EIl problema de gestion de los residuos ha ido agravandose afio con
afio. A continuacion se enlistan los factores principales que han provocado el rapido incremento

de los residuos:

El rdpido crecimiento demogréfico.
La concentracion de la poblacion en los centros urbanos.

La utilizacién de bienes materiales de rapido deterioro.

A wbp e

El uso cada vez méas generalizado de envases sin retorno, fabricados con materiales no
degradables [10].

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente(LGEEPA) lo define como:
cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion,
produccién, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo
nuevamente en el proceso que lo genero [11]; mientras que la LGPGIR, lo define como:
material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado solido o
semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser
susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién final conforme a
lo dispuesto en dicha Ley y demés ordenamientos que de ella deriven [12]. Ambas definiciones
son muy precisas; sin embargo, en el presente trabajo los residuos seran abordados de acuerdo
con la definicion de la LGPGIR.
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2.1.2.-Clasificacion
De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 15 de la LGPGIR, los residuos se clasifican en las
siguientes categorias: residuos peligrosos, sélidos urbanos y de manejo especial, los cuales seran

descritos enseguida.

2.1.2.1.-Residuos peligrosos (RP)

Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad,
asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se
transfieran a otro sitio [12]. Algunos ejemplos de éstos son: lodos de destilacion de solventes,
residuos de catalizadores agotados, residuos de la produccion del carbonilo de niquel, cenizas
de incineracion de residuos, acidos gastados en la manufactura de TNT, residuos de pigmentos

base cromo y base plomo, etc. [13].

La clasificacion de un residuo como peligroso, se establecera de acuerdo con lo dispuesto en la
norma oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 donde se especifica la forma de
determinar sus caracteristicas, los limites de concentracidn de las sustancias contenidas en ellos,

asi como un listado de los mismos [12].

2.1.2.2.-Residuos sélidos urbanos (RSU)

Son los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los

resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos [12].
Los residuos solidos urbanos de acuerdo con la LGPGIR se clasifican como:

+«+ Organicos: son aquellos de origen natural, ya sea de origen vegetal o animal. Algunos
ejemplos de estos son: desperdicios de frutas, verduras, cascaras de huevo, restos de

comida, etc.
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¢+ Inorganicos: son aquellos que no son naturales y que sus componentes han pasado por
algin proceso industrial sin que esto los convierta en un residuo peligroso. Algunos

ejemplos de éstos son: papel, carton, plastico, vidrio y metal [14].

2.1.2.3.-Residuos de manejo especial (RME)

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reunen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos o como residuos sélidos urbanos, o que son producidos por
grandes generadores de residuos sélidos urbanos. De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 19

de la LGPGIR, este tipo de residuos se subclasifican como sigue:

++ Residuos de las rocas o los productos de su descomposicion que sélo puedan utilizarse
para la fabricacion de materiales de construccién o se destinen para este fin, asi como
los productos derivados de la descomposicién de las rocas.

¢ Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que realicen
actividades médico-asistenciales a las poblaciones humanas o animales, centros de
investigacion, con excepcidn de los bioldgico-infecciosos.

¢ Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales,
avicolas, ganaderas, incluyendo los residuos de los insumos utilizados en esas
actividades.

¢ Residuos de los servicios de transporte, asi como los generados a consecuencia de las
actividades que se realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias
y en las aduana.

+«+ Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales.

+ Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados en grandes
vollmenes.

+ Residuos de la construccion, mantenimiento y demolicion en general.

% Residuos tecnoldgicos provenientes de las industrias de la informatica, fabricantes de
productos electronicos o de vehiculos automotores y otros que al transcurrir su vida util,

por sus caracteristicas, requieren de un manejo especifico.
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+ Pilas que contengan litio, niquel, mercurio, cadmio, manganeso, plomo, zinc, o cualquier
otro elemento que permita la generacion de energia en las mismas, en los niveles que no
sean considerados como residuos peligrosos en la norma oficial mexicana
correspondiente.

% Los neumaticos usados.

% Otros que determine la Secretaria de comun acuerdo con las entidades federativas y

municipios, que asi lo convengan para facilitar su gestion integral.

Cuando las Entidades Federativas soliciten la inclusion de uno o varios residuos en la categoria
de RME, deberan cumplir con los siguientes criterios establecidos en la NOM-161-
SEMARNAT-2011:

1. Que se generen en cualquier actividad relacionada con la extraccion, beneficio,
transformacion, procesamiento y/o utilizacion de materiales para producir bienes y
servicios, y que no reinan caracteristicas domiciliarias 0 no posean alguna de las
caracteristicas de peligrosidad en los términos de la norma NOM-052-SEMARNAT-
2005.

2. Que sea un RSU generado por un gran generador en una cantidad igual o mayor a 10ton
al aflo y que requiera un manejo especifico para su valorizacién y aprovechamiento.

3. Que sea un residuo, incluido en el Diagnostico Basico Estatal para la Gestion Integral

de Residuos de una o méas Entidades Federativas, o en un Estudio Técnico-Econdmico.

En la misma Norma, se incluyen los criterios para determinar los RME que estan sujetos a plan

de manejo, asi como su correspondiente listado.

2.1.3.-Generacion

El desarrollo econémico, la industrializacion y la implantacion de modelos econémicos que
conllevan al aumento sostenido del consumo, han impactado significativamente el volumen y
la composicion de los residuos producidos por las sociedades del mundo [2]. La generacion de

residuos es una consecuencia directa de cualquier tipo de actividad desarrollada por el hombre;
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hace afios un gran porcentaje de los residuos eran reutilizados en muy diversos usos, pero hoy
en dia nos encontramos en una sociedad de consumo que genera gran cantidad y variedad de
residuos procedentes de un amplio abanico de actividades [15]. Las consecuencias ambientales
de la inadecuada disposicion de los residuos pueden ser negativas para la salud de las personas
y de los ecosistemas naturales. Algunos de sus impactos son los siguientes: generacion de
contaminantes y gases de efecto invernadero, adelgazamiento de la capa de o0zono,
contaminacion de los suelos y cuerpos de agua; y proliferacion de fauna nociva y transmisién

de enfermedades [2].

De acuerdo con lo citado anteriormente, resulta necesario conocer cuanto y qué tipo de residuos
se generan en el pais, para establecer estrategias que permitan darles el manejo adecuado. La
LGPGIR divide a los generadores de residuos en 3 categorias de acuerdo con la cantidad de

residuos que generan, tal y como son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1.- Clasificacién de generadores [12].

Categoria Cantidad de residuos generados anualmente
Microgenerador <400kg de residuos peligrosos
Pequefio generador >400kg y <10ton
Gran generador >10ton

Por otro lado, en el Diagnoéstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos 2012(DBGIR
2012) se presenta informacion referente al manejo de residuos solidos urbanos, residuos de
manejo especial y residuos peligrosos en México hasta el afio 2012. Tomando como referencia
el numero de habitantes reportado por el INEGI y los datos de generacion per capita
(370kg/hab/afo) del DBGIR, se estima que la generacion de RSU fue de 102 895 ton/dia y de
41 000 000 ton/afio en el 2011. En la Figura 1 son presentados los datos de generacién de RSU
por estado; ahi se puede notar que en el Estado de México, Distrito Federal y Jalisco se genera
la mayor cantidad de éstos (15 000,11 500 y 9 000ton/dia respectivamente), lo que representa
el 33% del total [16].
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UMSNH

Estado de Meéxico
Distrito Federal
Jahsco

Veracruz de lgnacio de la Llave
Guanajuato
Nuevo Lebn
Puebla

Baja Calfornia
Tamaulipas
Chiapas
Michoacan de Qcampo
Chihuahua
Sinaloa

Coshulla de Zaragoza
Soncra

Tabasco

San Luis Potos
Guerrero

Hidalgn

Marelas

Durango

Qaxaca

Quintana Roo
Yucatan
Querétarn

Baja California Sur
Lacatecas
Aguascalientes
Tlaxcala
Campeche

Colima

Nayarit

Figura 1.- Generacion de RSU por estado [16].

Ademas de conocer la cantidad de residuos generados per capita, también es importante conocer
la composicidn de éstos, con la finalidad de darles un manejo enfocado a su valorizacién. En la
Tabla 2 es presentada dicha composicion y puede observarse que casi el 40% de los RSU en
Meéxico es susceptible de ser aprovechado; y que la cuarta parte de los RSU estan conformados

por residuos alimenticios [16]
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Categoria Subproductos Porcentaje

Carton 6.54
Papel 6.20
Material ferroso 2.09
Material no ferroso 0.60
Plastico rigido y pelicula 7.22
Susceptibles de Envase de carton encerado 1.50
aprovechamiento Fibras sintéticas 0.90
39.57% Poliestireno expandido 1.65
Hule 1.21
Lata 2.28
Vidrio de color 2.55
Vidrio transparente 4.03
Poliuretano 2.80
Cuero 0.51
Fibra dura vegetal 0.67

Orgénicos Residuos alimenticios 25.57
37.97% Hueso 0.59
Residuos de jardineria 9.38
Madera 1.25
Residuo fino 3.76
Paral desechable 6.25
Otros Algodon 0.7
29 46% Trapo _ 3.57
Loza y ceramica 0.55
Material de construccion 1.46
Varios 5.90

TOTAL 100.00

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, MORSU (2010).

En el caso de los RME, el DBGIR 2012 presenta los datos de los volimenes de generacion de

15 corrientes de RME, los cuales son presentados en la Tabla 3. En dicha tabla se observa que

la mayor generacion de este tipo de residuos en el periodo de 2006-2012 corresponde a los

vehiculos al final de su vida util (805 202.50 vehiculos/afio), las excretas de ganado porcino y

bovino (66 708 270 ton/afio), papel y carton (6 819 830 ton/afio) y residuos de la construccion
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y la demolicion (6 111 090ton/afio), mientras que la menor contribucion es de 8004ton/afio y
corresponde a los residuos generados en el aeropuerto de la Cd. de México. De acuerdo con los
datos presentados en esta tabla, podria decirse que la generacion anual de RME excede las 84
147 880 ton/afio [16].

Tabla 3.- Indicadores de generacion de algunas corrientes de RME [16].

Generacion
RME (mil ton/afio)
Agroplasticos 313.13
Excretas de bovino y porcino 66 708.27
Pesca 799.02
Residuos del Aeropuerto de la Cd. de 8.04
México
Lodos PTAR (municipales) 232.00
Tiendas de autoservicio: Wal-Mart 407.19
Construccion y Demolicion 6111.09
Electrodomésticos 21.66
Electronicos 263.85
Vehiculos al final de su vida util 805 202.50
(vehiculos/afio)
Llantas 1011.03
Vidrio 1142.57
Pilas 33.98
Papel y carton 6 819.83
Residuos de hoteles 276.22

Fuente: Elaboracion propia con datos de planes de manejo,
diagnosticos y estudios.

Finalmente, la informacion sobre generacidn de RP, se obtiene a partir de los registros que hacen
las empresas incorporadas al Padron de Generadores de Residuos Peligrosos (PGRP) a la
SEMARNAT. Segun la informacion contenida en dicho registro, para el periodo 2004-2011, las

68 733 empresas registradas generaron 1.92 millones de toneladas, de las cuales el 95.7%
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corresponden a los grandes generadores, el 3.7% a los pequefios generadores y el 0.6% a los
microgeneradores [2]. En la Figura 2 es presentada la contribucion de cada estado a la
generacion de RP durante el periodo 2004-2011, ahi se aprecia que los estados de Chihuahua,
Nuevo Leon, Tamaulipas, Campeche y la Zona Metropolitana del Valle de México son los
generadores de la mayor cantidad de RP. En contraste, los estados del Sur (Guerrero, Oaxaca y
Chiapas) son los que generan menor cantidad de RP.

Generacion de RP
(toneladas)

1190-4000
4001 -10 000
110 001 - 20 000
I 20 001 - 40 000
I 40 001 - 70 000
I 120 001 - 585 000

Fuente:

Direcadn General de Gestion integral de Marteriales y Actividades Riesgosas, Subsecretarfa de Gestidn para ka Prateccién Ambiental Semamar.
México. 2012,

Figura 2.- Generacion de RP por estado [2].
Los volumenes de generacion de RP por tipo de industria durante el periodo 2004-2011 son
presentados en la Figura 3, donde se nota que la mayor generacion de RP corresponde a las
industrias quimica, metallrgica y automotriz (201 781.95, 186 393.22 y 170 194.94 ton
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respectivamente). En contraste, las industrias de asbesto, comunicaciones y vida silvestre

tuvieron la menor generacion de RP (223,228 y 36 ton respectivamente).
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Ménicn, 2012,

Figura 3.- Generacién de RP por tipo de industria para el periodo 2004-2011 [2].

La LGPGIR en su articulo 25 establece que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) deberd formular e instrumentar el Programa Nacional para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos mediante el Diagndstico Bésico para la Gestion
Integral de Residuos y demas disposiciones aplicables. Dicho programa debera basarse en el
principio de las 3R"s (reduccidn, reutilizacion y reciclado de residuos), en los que aplique la
responsabilidad compartida y diferenciada entre los diferentes sectores sociales y productivos,
y entre los tres drdenes de gobierno (federal, estatal y municipal).

Asi mismo, en su articulo 26 establece que los estados y municipios también deberan elaborar
e instrumentar Programas Locales para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos solidos
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urbanos y de manejo especial mediante el Diagnostico Basico para la Gestion Integral de

Residuos y demas disposiciones aplicables.

Por otro lado, la misma Ley en su articulo 27 establece la elaboracién de planes de manejo con
la finalidad de promover la prevencion y la valorizacién de los residuos, asi como su manejo

integral desde perspectivas ambientales, tecnoldgicas, econémicas y sociales.

Un plan de manejo es un instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacion y maximizar la
valorizacion de residuos solidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos

especificos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social.

El manejo integral de los residuos se refiere a las actividades de reduccion en la fuente,
separacion, reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento bioldgico, quimico, fisico o
térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicién final de residuos, individualmente
realizadas o combinadas de manera apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades
de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental,
tecnoldgica, econdmica y social. La LGPGIR establece que la responsabilidad del manejo y
disposicion final de los residuos peligrosos corresponde a quien los genera, ademas de que su
manejo debera ser de manera segura y ambientalmente adecuada. Asi mismo, el control y
vigilancia del manejo integral de residuos de manejo especial y residuos solidos urbanos
correspondera a las entidades federativas y municipios respectivamente, los cuales deberan
coordinarse para formular e implementar un sistema de gestion integral de residuos que asegure

su manejo, valorizacion y disposiciéon final [12].

2.1.4.-Legislacion

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, publicada el 8 de Octubre
de 2003 y reformada por ultima vez el 22 de Mayo de 2015, tiene por objeto garantizar el
derecho de toda persona al medio ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable a través

de la prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestidn integral de los residuos peligrosos,
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de los residuos solidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacion de sitios con

estos residuos y llevar a cabo su remediacién.

En el articulo 7 establece que la Federacion, a traves de la SEMARNAT, sera la encargada de
expedir las normas oficiales mexicanas, reglamentos y demas disposiciones juridicas en materia
de residuos; también tendra a su cargo las actividades encaminadas a la regulacién y control de
los residuos peligros provenientes de pequefios y grandes generadores o de microgeneradores,
cuando éstos ultimos no sean controlados por las entidades federativas.

En el articulo 9 se establecen las facultades de las entidades federativas, siendo las mas
relevantes la formulacion de leyes de caracter estatal que sean necesarias para cumplir con lo
dispuesto en la presente Ley y que corresponde al estado las acciones referentes a la regulacion

y control de los residuos de manejo especial.

Finalmente, en el articulo 10 se establece que los municipios tienen a su cargo las funciones de
manejo integral de residuos solidos urbanos, que consisten en la recoleccion, traslado,

tratamiento, y su disposicion final [12].

Ademas de las leyes LGPGIR y LGEEPA, existen las normas oficiales mexicanas que son las
encargadas de establecer procedimientos, limites maximos permisibles y demas
especificaciones para lograr con el objetivo de dichas leyes. En materia de residuos algunos de

las NOM aplicables son enlistadas enseguida:

s NOM 161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a los residuos
de manejo especial y determinar cuéles estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de los
mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho listado; asi como los
elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo.

s NOM-157-SEMARNAT-2009, que establece los elementos y procedimientos para
instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

s NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el procedimiento de

identificacion, clasificacion y lo listados de los residuos peligrosos.
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+ NOM-053-SEMARNAT-1993, que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso
por su toxicidad al ambiente.

s NOM-54-SEMARNAT-1993, que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o0 mas residuos considerados peligroso por la NOM 052,

« NOM-055-SEMARNAT-2003, que establece los requisitos que deben reunir los sitios
que se destinaran para un confinamiento controlado de residuos peligrosos previamente
estabilizados.

s NOM-083-SEMARNAT-2003, que incluye las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicién final de RSU y RME.

% NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental-Incineracion de residuos,

especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes [17].
2.2.-Concreto reciclado

2.2.1.-Generalidades

El concreto es una mezcla de 2 componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta de
cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava (piedra triturada piedra
machacada, pedrejon, etc.), creando una masa similar a una roca. Esto ocurre por el
endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccion quimica del cemento con el agua
Otros materiales cementosos (cementantes) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta
[18].

El concreto es el material mas utilizado a nivel mundial debido a su gran versatilidad y respuesta
ante solicitaciones mecanicas. Es usado en la construccion y/o reparacion de obras civiles, tales
como: edificios, monumentos, presas, puentes, pavimentos, muelles, etc. Se estima que se
producen 25 mil millones de toneladas de concreto anualmente. Si bien el concreto ha sido un

material que ha propiciado el desarrollo econdmico de los paises gracias a la mejora de su
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infraestructura, hoy en dia, se enfrenta a grandes retos ambientales debido a que su produccion
genera un alto impacto al ambiente [19].

Las consideraciones medioambientales estan afectando cada vez mas al suministro de
agregados, desde las objeciones a la extraccion de canteras hasta los problemas de disposicién
final de los residuos producto de demolicion de las edificaciones y el vertido de residuos
domésticos. Ambos tipos de residuos pueden ser procesados en agregado para Su uso en
concreto, y esto es muy deseable tanto desde el punto de vista econémico como medioambiental,
pero debe tenerse precaucion al considerar el agregado reciclado para uso en concreto. El
agregado producto de la demolicion de estructuras de concreto es reciclado y puede ser utilizado
como reemplazamiento del agregado grueso o fino en la elaboracién de un nuevo concreto, ya
sea total o parcialmente. Se espera que el uso de agregado reciclado incremente en el futuro
debido a dos razones complementarias. Primero, las fuentes de roca que pueden ser trituradas
estan disminuyendo y, en algunos paises, es agregado un impuesto en todas las canteras nuevas.
Segundo, hay escasez de sitios de disposicion para material de demolicion que incluye concreto
viejo y, otra vez, hay un impuesto en vertedero [20].

2.2.2.-Componentes

2.2.2.1.-Cemento

El cemento es el componente principal del concreto y usualmente se trata de cemento Portland
(CP), el cual es un silico aluminato de calcio, que se obtiene mediante la coccion de material
calcareo y arcilloso a una temperatura de clinkerizacion, que es de 1400°C aproximadamente

[20]. En la Figura 4 es mostrado un esquema general del proceso de produccion del cemento.
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Figura 4.-Esquema general del proceso de produccion del cemento [21].

Los cementos hidraulicos al entrar en contacto con el agua generan una reaccion quimica
Ilamada hidratacién, la cual ocasiona el fraguado de éstos. Durante la hidratacion del cemento,
se forma una pasta que al ser adicionada a los agregados actla como aglutinante y une los
agregados, ya sea para formar morteros y/o concretos que son ampliamente utilizados en la

industria de la construccién [18].

Los constituyentes principales del CP son: silicato tricalcico (C2S), silicato dicélcico (CsS),
aluminato tricélcico (C3A) y aluminoferrito tetracalcico (C4AF); los 2 primeros son los mas
importantes y son los responsables de la resistencia de la pasta hidratada, el C3A es benéfico en
la fabricacion de cemento ya que facilita la combinacion de cal y silice y el C4AF reacciona con
el yeso para formar sulfoferrita de calcio y su presencia puede acelerar la hidratacion de los
silicatos. La composiciéon quimica del CP se puede variar de acuerdo con las propiedades que
se deseen. Tomando en cuenta esto, todos los paises desarrollados tienen sus propias normas
para cementos, donde definen los estdndares de composicion, asi como los requisitos de

desempefio establecidos segun las propiedades deseadas [20]. La norma mexicana NMX-C-414-
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ONNCCE-2010 presenta la clasificacion de los cementos en México, la cual es mostrada en la
Tabla 4.

Tabla 4.-Clasificacion de los cementos en México [22].

) L, Clase Caracteristicas
Tipo Denominacion . .
resistente especiales
RS
CPO Cemento Portland Ordinario 20 Resistente a los
sulfatos
BRA
CPP Cemento Portland Puzoléanico 30 Baja reactividad
alcali agregado
Cemento Portland con Escoria Granulada de . BCH
CPEG 30R Bajo calor de
Alto Horno : .,
hidratacion
CPC Cemento Portland Compuesto 40 B
Blanco
CPS Cemento Portland Con Humo de Silice 40R
CEG | Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Es importante sefialar que si bien hay gran variedad de tipos de cementos, no todos son
adecuados para las condiciones donde se realizara la obra; asi que la eleccion de éstos, debera
estar en funcién de las condiciones particulares de cada obra.

México es uno de los principales productores de cemento en América latina y debido al
constante desarrollo su produccién se encuentra en aumento. De acuerdo con informacion de la
[23], la produccion de cemento pronosticada para México en el 2017 fue de 41.81 millones de
toneladas, mientras que su consumo per capita fue de 320kg. Por otro lado, Benhelal et al (2012)
[25] indica que la industria cementera es responsable del 5-7% de las emisiones globales de

COz.Por esta razon, la industria cementera ha buscado diversas alternativas para mejorar los
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procesos de produccion de cemento que permitan disminuir dichas emisiones. Como resultado
de los esfuerzos que ha hecho la industria cementera para bajar estar emisiones, en la Figura 5
se muestra como han ido disminuyendo en el periodo de 1990 a 2011. De acuerdo con [24] las
emisiones especificas netas de CO2 por tonelada de producto cementante a nivel mundial fueron

de 640kg, mientras que para Latinoamérica fueron de 597kg para el afio 2016.

2.2.2.2.-Agregados

Los agregados son fragmentos de roca que al agregarse a la pasta de cemento y agua forman el
concreto, éstos constituyen aproximadamente del 60 al 75% del volumen total del concreto, es
por ello, que su seleccion es muy importante [18]. Originalmente, el agregado era visto como
un material inerte y econémico que al unirse con la pasta de cemento producia grandes
volimenes de concreto. De hecho, el agregado no es realmente inerte, ya que sus propiedades
fisicas, térmicas y algunas veces quimicas influyen en el comportamiento del concreto, por
ejemplo, mejoran su estabilidad volumétrica y durabilidad. Desde el punto de vista econémico,
es ventajoso usar una mezcla con mucho mas agregado que cemento, pero el costo-beneficio
tiene que balancearse con las propiedades deseadas del concreto, tanto en estado fresco como
endurecido [20]. Los agregados deben componerse de particulas con resistencia mecanica
adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicion y no deben contener materiales que

puedan causar deterioro del concreto [18].

Los agregados naturales son los mas utilizados; sin embargo, el concreto triturado reciclado y
materiales manufacturados como escorias de horno, arcillas expandidas y pellets de pizarras
también son usados [26]. Los agregados naturales son formados por procesos de erosion y
abrasion, o por trituracion artificial de una roca mas grande. En consecuencia, muchas
propiedades del agregado dependen de las propiedades de la roca madre, por ejemplo:
composicion quimica y mineraldgica, clasificacion petrografica, gravedad especifica, dureza,
resistencia, estabilidad fisica y quimica, estructura de poro, color, etc. Ademas, hay otras
propiedades que no dependen de la roca madre, tales como: forma y tamafio de particula, textura

superficial y absorcion. Todas estas propiedades influyen en la calidad del concreto fresco y
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endurecido [20]. Por su parte, en la NMX-C-003-2010 es mencionada la influencia que tienen
algunos factores del agregado en la calidad de las mezclas, tal y como es mostrado en la Tabla
5.

Generalmente los agregados para su uso en concreto se dividen en dos grupos: finos y gruesos
(&ridos). Los agregados finos pueden ser arena natural o artificial (manufacturadas) con
particulas de hasta 9.5 mm; agregados gruesos son las particulas retenidas en la malla 1.18 mm
(tamiz no.16) y pueden llegar hasta 150 mm. El tamafio méximo del agregado grueso

comunmente empleado es 19 mm o 25 mm [18].

Tabla 5.- Factores de los agregados que inciden en la calidad de las mezclas (NMX-C-003-2010)

Componente Factor Manifestacion

Contaminacién por materia | Inhibicién de reacciones puzolanicas,
orgénica o vegetal (troncos, hojas, | falta de resistencia, agrietamientos,
raices, etc.) poca trabajabilidad y plasticidad.

Alto fndice de lajas Problemas  estructurales y de

g resistencia.
Agregados Falta de adhesion, problemas de
Granulometria no adecuada resistencia, mayor requerimiento de

aglomerante.

Mayor requerimiento de aglomerantes,
Alto contenido de finos problemas de adhesion  entre
particulas.

Kostmatka et al (2004) menciona que la granulometria continua de tamafios de particulas es
deseable para el uso eficiente de la pasta, cuando no sea asi, serd necesario hacer un

mejoramiento de la granulometria.

Segun Neville & Brooks (2010) el concreto producto de la demolicion de edificaciones es
utilizado principalmente en pavimentos y concreto no-estructural. Sin embargo, ya hay algunos
usos en el concreto estructural. Es evidente que para producir el agregado de concreto reciclado

se necesita triturar el viejo concreto para que el tamafio de particula sea aceptable. Sin embargo,

Pagina 20



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

el tamafio no es el Unico criterio, la forma y la textura son otros factores que deben ser
considerados, los cuales pueden no ser 6ptimos debido a que la absorcion de agua se incrementa
normalmente debido a los poros adicionales en el concreto que resultan del concreto viejo
reciclado. Por esta razon, el agregado de concreto reciclado se suele mezclar con agregados de
otras fuentes. Si el agregado reciclado del concreto se va a utilizar para elaborar un concreto

nuevo, deberan tomarse en cuenta los siguientes criterios:

¢+ Ladensidad sera menor que el concreto convencional.

+«+ Laabsorcion y porosidad seran mas altas que el concreto convencional.

¢+ Su alta absorcion puede ser aprovechada; si el agregado es saturado antes de mezclarse,
proveera un curado interno.

% La resistencia a la compresion disminuira substancialmente, si el agregado fino
convencional es sustituido parcial o totalmente por el agregado reciclado.

+« Disminuye la trabajabilidad del concreto fresco, incrementa la demanda de agua,
incrementa la contraccion por secado y reduce el mddulo de elasticidad. Estos efectos
resultan méas grandes, si los agregados finos y gruesos son sustituidos por el agregado
reciclado.

¢+ Laresistencia al congelamiento-deshielo del nuevo concreto, dependera de los vacios y
resistencia del viejo concreto asi como de las propiedades correspondientes del nuevo
concreto.

¢ Los aditivos quimicos, inclusores de aire y minerales del viejo concreto no tendran un
efecto significativo en las propiedades del nuevo. Sin embargo, altas concentraciones
del i6n cloruro en el agua del viejo concreto, podrian contribuir a la corrosion acelerada

del nuevo concreto.

2.2.2.3.-Agua
La cantidad de agua de mezclado es de vital importancia para lograr la resistencia mecanica
deseada del concreto; sin embargo, no sélo debe tenerse cuidado en la cantidad de agua utilizada,

también es importante asegurarse que tenga la calidad adecuada para ser utilizada en el concreto.
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La calidad del agua es importante debido a que las impurezas presentes en ella podrian interferir
con el fraguado del cemento, afectar gravemente la resistencia del concreto o causar manchas

en su superficie, y podria iniciar la corrosion del acero de refuerzo [20].

De manera general, puede decirse que si el agua es potable es apta para ser utilizada en concreto
[18]. Sin embargo, lo mas adecuado es hacer analisis al agua para determinar si cumple con las
especificaciones de la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004.

El uso de agua de mar es considerado en algunos casos; sin embargo, debe evitarse cuando se
trata de concreto reforzado, ya que aumenta el riesgo de corrosién del acero de refuerzo,
especialmente en paises tropicales [20].

2.2.2.4.-Aditivos

Los aditivos son productos quimicos, que son afiadidos al concreto o mortero en el momento de
hacer la mezcla, para modificar las propiedades, ya sea estado fresco o endurecido.
Generalmente, los aditivos deben ser afiadidos a menos del 5% en peso del cemento, pero la
mayoria de las mezclas usan menos del 2%. La dosificacién puede expresarse en litros o kg por
100kg de cemento [26].

Kosmatka et al (2004) menciona que las razones principales para el uso de aditivos son:

1. Reduccién del costo de la construccion de concreto.

2. Obtencidn de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que otras.

3. Manutencion de la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte,
colado y curado en condiciones de clima adverso.

4. Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado, transporte,

colocacion y curado.

De acuerdo con Neville & Brooks (2010), los aditivos se pueden clasificar segin sus funciones
en: acelerantes, retardantes, plastificantes, superplastificantes, fillers, adherentes, a prueba de

agua y antibacteriales.
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Si bien el efecto de cada uno de los aditivos es conocido por separado, deberd tenerse especial
cuidado cuando se pretenda utilizar una combinacion de éstos, ya que pudieran no ser

compatibles.

Por su parte, la norma mexicana [27] presenta la clasificacion de aditivos quimicos, tal y como

se muestra en Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de aditivos quimicos de acuerdo con la norma NMX-C-255-ONNCCE-2013).

Tipo A Reductor de agua
Tipo B Retardante
Tipo C Acelerante del fraguado inicial
Tipo C2 Acelerante de resistencia
Tipo D Reductor de agua y retardante
Tipo E Reductor de agua y acelerante
Tipo F Reductor de agua de alto rango
Tipo G Reductor de agua de alto rango y retardante
Tipo F2 Superplastificante
Tipo G2 Superplastificante y retardante
Tipo AA Modificador del contenido de aire

2.2.3.-Disefio de concreto

El disefio de concreto consiste en la determinacion de las caracteristicas requeridas, las cuales
pueden incluir: propiedades del concreto fresco y endurecido, asi como la inclusion, exclusion
o limites de componentes especificos. La eleccion de las caracteristicas estara en funcién del
uso que tendra el concreto, asi como las condiciones de exposicion, tamafio y forma de los

elementos y las propiedades fisicas del concreto requeridas para la estructura.

Por otro lado, el proporcionamiento de la mezcla se refiere a la determinacidn de las cantidades
necesarias de cada uno de los componentes para que se logre cumplir con las caracteristicas

requeridas [18]. Las mezclas de concreto deberan cumplir los siguientes requisitos basicos:
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1. Lamezclaen estado fresco debera tener la trabajabilidad, consistencia y cohesividad que
permitan su adecuada colocacion en la cimbra. Esta mezcla debera estar libre de
segregacion y tener una exudacion minima.

2. La mezcla en estado endurecido debera tener las propiedades especificadas en funcion
del empleo que tendrén la estructura.

3. El costo del concreto debera ser el minimo compatible con la calidad deseada [28].

En el disefio de una mezcla, el factor determinante para cumplir los requerimientos
especificados es la relacion agua/cementante (A/C), que es simplemente la masa del agua
dividida por la masa del material cementante (cemento Pértland, cemento adicionado, ceniza
volante, escoria, humo de silice y puzolanas naturales. Este valor debe ser el menor valor
necesario para resistir las condiciones de exposicion anticipadas. Cuando la durabilidad no es el
factor que gobierne, la eleccion de la relacién agua/cementante se debe basar en los requisitos

de resistencia a la compresion [18].

2.2.4.- Trabajabilidad
Rivva Lopez (2000) [28] define a la trabajabilidad como la facilidad con la cual una cantidad
determinada de materiales puede ser mezclada para formar el concreto, y posteriormente,

manipularlo, transportarlo y colocarlo con el minimo trabajo y maxima homogeneidad.

Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son: el método y la duracion del
transporte; la cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes; la consistencia del
concreto; tamafio, forma y textura superficial de los agregados finos y gruesos; el aire incluido

(aire incorporado), la cantidad de agua; la temperatura del concreto y del aire y los aditivos.

Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad incluyen consistencia, segregacion,
movilidad, bombeabilidad, exudacion y facilidad de acabado. La consistencia es considerada un
buen indicador de trabajabilidad. El revenimiento es una medida de la consistencia de la mezcla

y es medido mediante el cono de Abrams, tal y como se indica en la norma [29].
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2.2.5.-Resistencia

La resistencia del concreto es cominmente considerada la propiedad mas importante, aunque
en muchos casos practicos otras propiedades son mas importantes, tales como: durabilidad,
impermeabilidad y estabilidad volumétrica. No obstante, la resistencia nos ofrece un panorama
general de la calidad del concreto debido a que esta directamente relacionada con la estructura
de la pasta de cemento. Los factores que influyen en la resistencia del concreto son: relacion
AJC, grado de compactacion y edad; relacion agregado/cemento, propiedades de los agregados

y la interface agregado-pasta [20].

La resistencia a la compresion se puede definir como la medida maxima de la resistencia a la
carga axial de especimenes de concreto y usualmente es medida en Megapascales (MPa) o
kg/cm? a la edad de 28 dias. Los concretos para uso general tienen una resistencia a compresion
entre 20 y 40 MPa.

La resistencia a flexion o el médulo de ruptura se usa en el disefio de pavimentos u otras losas
(pisos, placas) sobre el terreno. Su medicidn no esta facil como la de resistencia a la compresion,
razon por la cual es poco comun su determinacion. Sin embargo, existe una correlacion entre la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexién. La segunda es de 0.7 a 0.8 veces la raiz
cuadrada de la primera en MPa o de 1.99 a 2.65 veces la raiz cuadrada en kg/cm?. La norma
mexicana [30] establece los métodos de prueba y procedimientos de célculo para la flexion del

concreto.

2.2.6.-Durabilidad

Sarja & Vesikari (2005) [31] definen la durabilidad como la capacidad de un edificio, un
ensamblaje, un componente, una estructura o un producto para mantener un rendimiento minimo
durante al menos un tiempo determinado bajo la influencia de factores de degradacion. De
acuerdo con esto, puede decirse que un concreto durable debe conservar su forma original,

calidad y condiciones de servicio cuando sea expuesto al ambiente.
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La falta de durabilidad puede ser causada por agentes externos provenientes del medio ambiente
0 por agentes internos dentro del concreto. Estas causas pueden ser fisicas, quimicas y
mecanicas. Las primeras pueden provenir de la accion del hielo y las diferencias entre las
propiedades térmicas del agregado y la pasta de cemento, mientras que las mecanicas estan
asociadas a la abrasion. Finalmente, las causas quimicas, tales como: ataque por sulfatos, &cidos,
agua de mar y cloruros, los cuales inducen a la corrosién electroquimica del acero de refuerzo.
Para que ocurra el ataque, estas sustancias deben estar dentro del concreto, por tanto, estos
agentes deben penetrar a través del concreto, lo cual puede lograrse si el concreto es permeable.
De acuerdo con esto, la permeabilidad del concreto es el factor a controlar si requiere que el
concreto sea durable [20]. Kosmatka et al (2004) mencionan que la permeabilidad del concreto
es afectada por la relacién A/C, el grado de hidratacion del cemento y el periodo del curado
himedo. La disminucion de la permeabilidad aumenta la resistencia al congelamiento y
deshielo, resaturacion, penetracion de iones sulfatos y cloruros, asi como otros ataques quimicos

que degradan al concreto.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, si se busca elaborar un concreto durable debera
controlarse la permeabilidad del concreto, la cual estd en funcién de la porosidad efectiva,
misma que afecta la resistividad eléctrica del material y velocidad de pulso ultrasénico.
Tomando en cuenta estas consideraciones dichos parametros pueden ser usados como

indicadores de durabilidad. Enseguida se da una breve descripcion de estas propiedades.
Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material, y corresponde al reciproco de su
conductividad. Depende en gran proporcion del grado de saturacion de los poros del mortero y
en menor grado, de la hidratacidn de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa
en funcion de variables tales como: el tipo de cemento, las adiciones inorganicas, la relacién
agua/cemento, la porosidad de la estructura, entre otras. Su unidad de medida es el KQ-cm u Q-
m. En cuanto a materiales y equipos puede efectuarse en el laboratorio sobre testigos de concreto

extraidos de la estructura o directamente sobre la estructura en campo [32].
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La resistividad eléctrica del concreto puede variar en un amplio intervalo, de 10* a 10°Q-m. En
general, la resistividad eléctrica del concreto aumentara con el tiempo. Los aumentos seran

mayores para el curado al aire que el curado humedo. [33].

No existe un acuerdo de caracter general entre los diferentes investigadores acerca del nivel
limite de resistividad eléctrica por encima del cual el riesgo de corrosion de las armaduras puede
ser considerado despreciable. Sin embargo, la practica ha demostrado que se puede utilizar como

criterio general los mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7.- Riesgo de corrosién de acuerdo con el valor de resistividad [34]

Resistividad eléctrica kQ-cm | Riesgo de corrosion
100-200 Muy bajo
50-100 Bajo
10-50 Moderado
<10 Alto

Debera tenerse en cuenta que la resistividad es s6lo uno de los pardmetros que controla la
velocidad de corrosion del acero de refuerzo en el concreto, por lo tanto no podré considerarse

como unico criterio para definir o prever un posible dafio sobre la estructura [35].
Velocidad de pulso ultrasénico

Este método es una alternativa de NDT para evaluar la calidad del concreto, la cual se ha
utilizado desde hace aproximadamente 50 afios. La idea basica del método de velocidad de pulso
ultrasonico es establecer que la velocidad de un pulso de onda de compresién a través de un

medio depende de las propiedades elasticas y de la densidad del medio [36].

La velocidad de pulso ultrasonico es la relacién que existe entre la distancia de viaje a través del
concreto de una onda ultrasonica y el tiempo que tarda en recorrerla. La determinacion de la
velocidad de pulso ultrasonico nos da una idea de la homogeneidad del material, la cual es una

cualidad del concreto por lo la cual sus componentes aparecen regularmente distribuidos en toda
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su masa, de manera tal que se encuentre en toda ella, uniformidad de caracteristicas, estructura,

composicion y propiedades fisicas, mecénicas y quimicas [35].

La velocidad de pulso para un concreto ordinario es tipicamente de 3700 a 4200m/s. En la Red
tematica DURAR se presentan los criterios de evaluacion para determinar la calidad del

concreto, los cuales son presentados en la Tabla 8.

Tabla 8.- Calidad del concreto de acuerdo con la Red DURAR [35].

Velocidad de propagacion (m/s) | Calidad del concreto
<2000 Deficiente
2001-3000 Normal
3001-4000 Alta
>4000 Durable

Absorcion capilar

La absorcidn capilar se considera la masa de agua por unidad de &rea que puede ser absorbida
en los capilares cuando el concreto se encuentra en contacto con agua liquida. Representa la
porosidad efectiva o accesible al agua y por tanto a los agresivos ambientales. Segun la Red
Tematica DURAR, el ensayo de absorcion capilar puede realizarse siguiendo el método
propuesto por Géran Fagerlund [37] que describe la cinética de la absorcién capilar de morteros
y hormigones a través de 3 coeficientes: resistencia a la penetracion del agua (m), coeficiente
de absorcidn capilar (K) y porosidad efectiva (ee). Los criterios de evaluacion establecidos por
esta Red tematica indican que para un concreto durable, es decir, con una relacién A/C < 0.4, se

recomienda:

e Sorcion capilar S<3mm/hY? (5x10° m/s?) para espesor de recubrimiento de 30mm en
ambientes severos; en medios menos severos puede ser hasta 6mm/h2 (10* m/s?). Si
el espesor de la cubierta se incrementa, la sorcién capilar puede modificarse
proporcionalmente.

e En cuanto al porcentaje de porosidad:
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<10% Indica un concreto de buena calidad y compacidad
10-15% Indica un concreto de moderada calidad
>15% Indica un concreto de durabilidad inadecuada

2.3.-Andlisis de ciclo de vida

2.3.1.- Generalidades

Hoy en dia, el desarrollo sostenible es uno de los principales topicos de las agendas nacionales
e internacionales. Se requieren muchas cosas para conseguirlo, pero sobre todo se requiere el
rdpido mejoramiento en eco-eficiencia, o en la eficiencia del uso de la energia y del amplio
rango de materiales tomados de la naturaleza, asi como la minimizacién de los residuos [38].
Con la finalidad de alcanzar el desarrollo sostenible se han desarrollado diversas herramientas
de gestion ambiental, cuya finalidad es suministrar informacion cuantificable para alcanzar
dicho objetivo [1].

El ACV es una herramienta analitica que captura los impactos ambientales en general de un
producto, proceso o actividad humana desde la adquisicion de la materia prima, pasando por el
uso y produccién, hasta la gestion del residuo [4]. En la Figura 5 son presentadas de manera
esquematica las etapas del ciclo de vida de un producto, es decir, las etapas por las que pasa de

la cuna a la tumba.

sSe refiere a la sSe refiere a la *Se refiere a la s5e refiere a la sSe refiere a la
obtencion de transformacion obtencion del aplicacion que disposicion que
los  materiales de las materias producto  por el usuario final tendra el
requeridos primas vy al parte del da al producto producto o]
para el ensamblaje del usuario final. o servicio. servicio cuando
producto 0 producto. haya

servicio. terminado  su

vida util.

Figura 5.- Etapas del ciclo de vida de un producto [5].
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La metodologia de ACV intenta identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos
ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto.
Estos impactos son evaluados por un amplio rango de tipos de impacto, tales como agotamiento
de recursos, dafio a la salud humana y a los ecosistemas, cambio climatico, acidificacion y
eutrofizaciéon. Originalmente, el ACV era Unicamente una forma de comparar las bondades
ambientales de productos; sin embargo, hoy en dia, se ha convertido en un método estandarizado
que proporciona bases cientificas sélidas para la sostenibilidad ambiental en la industria y el
gobierno [39]. Lehtinen et al (2011) [1] menciona que el ACV tiene las siguientes aplicaciones:
desarrollo y mejoramiento de un producto, identificacion de productos o servicios mas
sustentables, eco-etiquetado y formulacién de politicas y comercializacién. Romero Rodriguez
(2003) indica que la principal funcion del ACV es la de brindar soporte en la toma de decisiones
relacionadas con productos o servicios; y mas especificamente, la de conocer las posibles
consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la configuracion y

utilizacion de un producto.

Si bien el ACV tiene varias aplicaciones, al igual que todas las metodologias presenta algunas
limitaciones, tales como: transparencia insuficiente de los resultados, los cuales pueden
dificultar la utilizacién de estudios existentes como fuente de informacion y comparaciones [5].
También es importante mencionar que el tipo de informacion que proporciona un ACV, es

meramente un indicador [38].

2.3.2.- Fases
De acuerdo con la norma [40], el ACV considera una serie de fases de trabajo interrelacionadas,
gue siguen una secuencia mas o menos definida. Las fases que comprende esta metodologia

son:

1. Definicién de objetivos y alcance. En la definicion de objetivos se incluye la razén por
lo cual se hace el ACV, a quién va dirigido, asi como la aplicacion pretendida; mientras

que el alcance implica establecer los limites del sistema, asi como el nivel de detalle.
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2. Andlisis de inventario de la entrada de materiales y energia, asi como emisiones
ambientales. En esta fase se trata de recabar la informacion necesaria para cumplir los
objetivos del ACV mediante el inventario de los datos de entrada y los de salida del
sistema estudiado. Las posibles fuentes de informacion incluyen mediciones en el sitio
de produccion, bases de datos existentes e investigaciones bibliogréficas.

3. Evaluacion de los impactos ambientales potenciales asociados con las entradas y
emisiones. El proposito esta fase es convertir los resultados del analisis de inventario en
impactos ambientales relacionados-efectos en el uso de los recursos naturales,
ecosistemas y salud humana. Hay 2 pasos obligatorios en la evaluacion de impacto: la
clasificacion y la caracterizacion. El primero paso consiste en dividir los resultados del
analisis de inventario en categorias de impacto, por ejemplo calentamiento global,
acidificacion, y toxicidad humana. En la caracterizacion, el impacto potencial de cada
emision o uso de recurso es estimado, usando ciertos factores cientificos. Los 2 pasos
restantes de esta fase, la normalizaciony ponderacion, son opcionales. La normalizacién
coloca a los impactos estimados en un contexto apropiado; mientras que la ponderacién
permite decidir cuales impactos son mas importantes, asignando pesos de importancia
a cada impacto.

4. Interpretacion de los resultados. Esta es la fase final de la metodologia de ACV, en donde
los resultados tanto de analisis de inventario como de evaluacién de impacto son
resumidos y discutidos para proporcionar fundamentos para conclusiones,
recomendaciones y toma de decisiones, en funcion dela definicién de objetivos y

alcances [5].

Es importante mencionar que la metodologia de ACV es muy dinamica, en la cual puede pasarse
de una fase a otra las veces que sea necesario con la finalidad de cada una de las etapas quede

bien definida.
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2.3.3.- Métodos

Los métodos difieren en las categorias de impacto que cubren, la seleccion de indicadores, y su
enfoque geogréafico. De acuerdo con la guia elaborada por el Institute for Environment and
Sustainability (2010) y publicada por la Unién Europea, el impacto de las areas de proteccion

que deben considerarse son: salud humana, ecosistema y recursos naturales [6].

Los métodos de analisis de impacto ambiental estdn compuestos por conjuntos de
procedimientos cuyo objetivo es identificar, predecir e interpretar los efectos e impactos en el
ambiente como consecuencia de acciones propuestas. Los métodos para hacer un ACV se

clasifican en 3 tipos:

1. Meétodo clasico. En este método el analisis de cada categoria de impacto se hace en el
punto medio. El objetivo es modelar cuantitativamente el impacto en el punto
mencionado. Los puntos medios del efecto invernadero, la reduccion de la capa de
ozono Y la acidez se convierten en porcentaje de impacto, después se hace el andlisis
ambiental general. Esta metodologia intenta disminuir las incertidumbres de los otros
métodos que consideran un simple indicador para cada tipo de sustancia. Los métodos
CML 2002 y EDIP pertenecen a esta categoria.

2. Métodos orientados a dafios. El objetivo de éstos es modelar cuantitativamente hasta
Ilegar a un indicador final. Las categorias de impacto o los puntos medios se convierten
en un indicador individual que puede ser afiadido como un resultado simple de impacto.
Muchas veces, estos metodos presentan altas incertidumbres; sin embargo, para el
andlisis de productos es conveniente debido a la facilidad de comparacion que
proporciona. Dentro de esta categoria se encuentran el Eco-indicator 99 y EPS 2000.

3. Método combinado. Su objetivo es reducir las incertidumbres de los métodos orientados
a dafios usando cuatro grupos de indicadores ambientales, debido a esto los enfoques
son mas suaves Yy con esto se deducen errores. EI IMPACT 2002+ es un ejemplo de esta

metodologia.

La Tabla 9 muestra la comparacion entre los diferentes métodos contemplados en un ACV.
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Tabla 9.- Comparacion entre métodos para realizar un ACV [41].

Criterio CML | EDIP | Eco-indicator 99 | EPS 2000 | Impact 2002+
Comparacion  de N N it it +
productos

Fécil entendimiento

de los datos + + ++ ++ +
generados

Facil adquisicion de

la informacion en el + + ++ + +
método

+ Cumple los requerimientos parcialmente

++ Cumple los requerimientos integralmente

2.4.- Andlisis de costos

El anélisis de costo es simplemente, el proceso de identificacion de la calidad y cantidad de los
recursos economicos necesarios para llevar a cabo un proyecto. Dicho analisis no sélo ayuda a
determinar el costo del proyecto y su mantenimiento sino que también sirve para determinar si
vale 0 no la pena llevarlo a cabo [42]. El costo de cualquier producto o proyecto esta
intimamente ligado con el tiempo y la técnica empleada para su produccion o ejecucion. Dado
que el analisis de un costo es, en forma genérica la evaluacion de un proceso determinado, su
analisis sera: aproximado, especifico y dindmico. El andlisis de costo puede elaborarse
inductiva y deductivamente. Los principales aspectos a considerarse son: materiales, equipo y

recursos humanos [43].

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, para hacer un correcto analisis de costo de algun
producto o proyecto es fundamental el conocimiento del proceso de productivo, para que sean
tomados en cuenta todos los gastos implicados en cada uno de los procesos. Por ejemplo, el
costo de un concreto debera estar constituido por: costo de los agregados, cementante, agua, y
aditivos; costo del equipo de mezclado y mano de obra. A su vez, el costo de los agregados

implica costos de extraccion, explosivos, equipo, etc.
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En el area de la construccion, la estimacion de costos puede hacerse por distintos métodos, los

mas conocidos son mencionados en la Tabla 10.

Tabla 10.- Métodos de estimacion de costos [44].

Metodo Precision | Tiempo Informacion

Orden de magnitud * 35% 1-60 minutos | Muy poca

Paramétricos + 30% 1-4h Conceptual

Por fases +25% 1-2 dias Conceptual

Por elementos + 20% 1-7 dias Conceptual/
anteproyecto

Precio Unitario + 10% 3-4 semanas | Proyecto completo

Los primeros métodos son denominados conceptuales en virtud de que se emplean en etapas
conceptuales de un proyecto: concepcion, pre-inversion y anteproyecto. Estos exigen menos
tiempo de elaboracién, pero presentan una menor precisién o alta incertidumbre. Por dicha

razon, cuando se requiere mayor precision es utilizado el ultimo método: precio unitario [44].
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3.-ANTECEDENTES

La valorizacion de un residuo no es tarea sencilla, ya que implica entre otras cosas que el residuo
susceptible de ser valorizado se desempefie adecuadamente en el nuevo proceso productivo bajo
criterios tecnoldgicos, ambientales y economicos. Martinez Molina et al (2015) [19] mencionan
que el reuso del concreto demolido o colapsado para elaborar nuevas mezclas de concreto,
cumple diversos objetivos, tales como: reuso de residuos sélidos, con lo cual se minimiza el
dafo al ambiente y a los humanos por la acumulacion de estos; disefio, innovacion y elaboracién
de nuevos materiales ecoamigables; conservacion de los recursos naturales, debido a que la
extraccion de las canteras no es requerida; y disminucién de la contaminacién atmosférica, al

darle un nuevo uso a un material que para su produccion emitié CO y COx.

En los dltimos afios, varios paises han desarrollados practicas sostenibles mediante el reciclaje
de diferentes materiales, entre estos el concreto y otros residuos de la construccion y demolicién
(RCD). Las tasas de reciclaje de concreto y RCD en Europa, EE.UU. y Japon son del 30.82 y
80% respectivamente. En el mismo informe también se menciona que los agregados reciclados
representan entre el 6 y 8% del total de agregados utilizados en Europa [45]. En México segln
el DBGIR fueron reciclados el 13.5% de RCD generados en el Distrito Federal durante el 2007
[16].

Han sido realizadas diversas investigaciones sobre el desempefio mecanico y de durabilidad que
presentan los concretos elaborados con agregados reciclados (AR). Las investigaciones hechas
por Ho et al (2013) [46] muestran que el CR puede ser disefiado para lograr una resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad similares e incluso mayores que el concreto elaborado con
agregados naturales; sin embargo, el CR presenta mayores contracciones por secado que el
concreto convencional (CC), aunque permanecen dentro de los limites recomendados. Letelier
et al (2014) [47] presenta 2 alternativas para el mejoramiento del desempefio mecanico de los
agregados de concreto reciclado: la primera consiste en aumentar la cantidad de cemento
empleado, mientras que la segunda consiste en someter a los AR al desgaste con la finalidad de

retirar la mayor cantidad de motero adherido posible. Ambas alternativas mostraron resultados
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prometedores, ya que el concreto con AR igual6 e incluso supero la resistencia a la compresion
del concreto convencional. También se consiguid disminuir la absorcion del AR a través de la
abrasion. Bergman (2015) [48] indica que el incremento en la relacion agregados
naturales/agregados reciclados generalmente ocasiona un decremento en la vida util del concreto
reforzado debido al incremento de la contaminacion por cloruros; sin embargo, mediante el uso

de adiciones de materiales cementantes suplementarios se puede incrementar la vida Util.

Guignot et al (2015) [49] hizo una comparacién de las implicaciones ambientales de la
distribucion de AR procesados mediante fragmentacion eléctrica y AR sin procesar, mediante
un ACV; se encontrd que los primeros presentaron un menor impacto en todas las categorias
evaluadas. Dicho beneficio ambiental es atribuido a que las distancias de transporte son menores
y por tanto, se reducen las emisiones a la atmosfera. De Schepper et al (2014) [50] realizaron
un ACV para concreto elaborado con cemento completamente reciclable, utilizando como
materia prima el concreto demolido. Al analizar su ciclo de vida y comparandolo con un
concreto convencional, encontr6 que es posible reducir el calentamiento global potencial entre
un 66 y 70% cuando se disefia un concreto de alta resistencia y bajo contenido de clinker,
mientras que para un concreto de resistencia normal y contenido de clinker mas alto, las
reducciones pueden ser de 7 a 35%. Por su parte, Simion et al (2013) [51] utilizaron 3 métodos
para evaluar el impacto de ciclo de vida (Eco-indicator 99, EDIP/UMIP y Demanda acumulada
de energia) de agregados reciclados y agregados naturales. Los andlisis indican que los impactos
ambientales disminuyen alrededor de un 40% con el uso de AR.

Con respecto al aspecto econémico, se ha reportado que en algunas obras civiles que se ha
optado por el uso de agregados reciclados, éstos han representado un ahorro importante respecto
al costo total de la obra. En otros casos, se ha presentado reduccién en los costos de la gestién
de desechos que van desde 29-90% cuando se tiene un programa de reciclaje para los residuos
generados por la demolicion de obras importantes [45].
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4.-JUSTIFICACION

Los residuos producto de la construccion y demolicion representan uno de los mas grandes
volumenes de residuos generados en el mundo. Se estima que el sector de la construccion usa
el 50% de la materia prima del planeta y genera el 50% de sus residuos, por lo cual resulta
crucial el desarrollo de nuevos materiales que sean més durables y sustentables [49]. La cantidad
de RCD a nivel mundial asciende a 900 millones de ton/afio [52], mientras que en México su
generacion en el 2010 fue de 6.1 millones aproximadamente [16]. De acuerdo con el DBGIR
2012, el concreto representa el 25% de los RCD. Usualmente se reconoce que no son peligrosos,
pero su acumulacion puede generar graves problemas ambientales, principalmente afectacion
del suelo. A pesar de que los RCD tienen alto potencial de reuso/reciclo, es necesario evaluar

los procedimientos practicos en términos de consecuencias ambientales [51].

Si bien el aprovechamiento del concreto producto de demolicion ha sido ampliamente estudiado
y llevado a la practica con éxito en varios paises desarrollados, tal es el caso de los pertenecientes
a la Union Europea y los Estados Unidos de América, en México no se ha logrado su
valorizacion como agregados reciclados en la produccion de un nuevo concreto debido en gran
parte a que se cuenta con grandes depoésitos de agregados naturales, y por otro lado, a que la
mayoria de los estudios realizados se han enfocado Unicamente a cuestiones de desempefio

tecnoldgico, dejando de lado los aspectos ambientales y econdémicos.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, la presente investigacion pretende hacer un
analisis del concreto reciclado integrando los tres aspectos citados, mediante: el analisis de su
desempefio fisico-mecanico y de durabilidad, el andlisis de ciclo de vida y un analisis de costos,
y finalmente compararlo con los analisis hechos a un concreto convencional, elaborado con

agregados naturales.
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5.-HIPOTESIS

La utilizacion de agregados reciclados en la elaboracion de un nuevo concreto presentara
grandes ventajas en el desempefio ambiental y econdmico respecto a un concreto elaborado
con agregados triturados naturales, debido principalmente a que la extraccion de material virgen
sera minima y las distancias para su adquisicion serdn mas cortas; sin embargo, su desempefio

fisico-mecénico y de durabilidad dificilmente serd equiparable con el del concreto convencional.
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6.-OBJETIVOS
6.1.- General

Analizar y comparar el concreto reciclado con respecto al concreto convencional de manera
integral, tomando en cuenta criterios tecnologicos, ambientales y econémicos con la finalidad

de hacer una aportacion importante para que se logre su valorizacion en México.

6.2.- Especificos

» Analizar propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad de los concretos reciclado y
convencional.

» Evaluar los impactos ambientales de los concretos reciclado y convencional, mediante
un anélisis de ciclo de vida.

» Analizar los costos de produccion de los concretos reciclado y convencional.
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7.-METODOLOGIA
7.1.- Materiales sujetos de estudio

Esta investigacion se enfoca en el estudio del concreto reciclado, elaborado con agregado
reciclado, el cual es un RME, que es generado en los procesos de construccion y demolicion de
obras civiles. Al mismo tiempo sera evaluado un concreto convencional, elaborado con
agregados naturales de la region, con la finalidad de hacer una comparacion entre éstos y

determinar si es factible la valorizacion del primero.
7.2.- Metodologia

La metodologia de esta investigacion estd conformada por 3 ejes principales: tecnolégico,

ambiental y econdmico, los cuales seran analizados como sigue:

%+ Tecnoldgico
o Analisis de propiedades fisico-mecanicas de los concretos objeto de estudio, a
través de los ensayos de resistencia a la compresion y flexion.
o Andlisis de algunos parametros de durabilidad, mediante los ensayos de
porosidad efectiva, resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasénico.
o Propuesta de calificacion de desempefio tecnoldgico, basada en los criterios
establecidos en las normativas correspondientes.
s Ambiental
o Anédlisis de ciclo de vida de los concretos estudiados, mediante un método
orientado a dafios llamado eco-indicator 99, el cual proporciona indicadores de
impacto ambiental para categorias como: extraccién de recursos naturales, uso
de suelo y potencial de emisiones.
<+ Economico
o Analisis de costo de la produccion de ambos concretos, mediante un analisis de

precios unitarios.
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En la Figura 6 se presenta de manera esquematica la metodologia de este proyecto de

investigacion.

Eleccién del
material de
estudio

Analisis de
resutados
global

Andlisis de
costo unitario

ACY Determinacion
(método de factibilidad

Andlisis de

propiedades
fisico-
mecanicas

Eco-Indicator de valorizacién

) del CR

Propuesta de
calificacién de
desempeiio
tecnoldgico

Andlisis de
parametros
de durabilidad

Figura 6.- Metodologia del proyecto de investigacion.
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7.2.1.- Andlisis tecnoldgico

En laseccion 7.1 se menciona que la presente investigacion se enfoca en un estudio comparativo
entre el CR y el CC; sin embargo, ambos concretos pueden presentar muchisimas variaciones
en sus propiedades y desempefio ante diferentes solicitaciones, las cuales dependeran de su
disefio de mezcla y proporcionamiento. Por tanto, resulta necesario acotar cuales son los
materiales objeto de estudio. Tomando en cuenta lo anterior, este estudio se basa en los
materiales estudiados por Contreras Marin (2016) [53], asi que los datos presentados en esta

seccidn fueron recopilados de su trabajo de investigacion.

Las mezclas de CC y CR fueron disefiadas con fc=350kg/cm?, relacion A/C=0.48 y
revenimiento de 10cm, mediante el método del ACI. La mezcla CC esta compuesta por cemento
CPC 30R; agregado grueso natural (AN) proveniente de la planta de agregados triturados “la
Roca” ubicado en la localidad Cuto del Porvenir, Tarimbaro, Michoacan; agregado fino natural
(arena) proveniente de la planta de agregados naturales “San José” ubicado en Cerritos, Morelia,
Michoacan; fluidificante de alto rango y agua de la red de agua potable del Laboratorio de
Materiales “Luis Silva Ruelas” de la UMSNH. La mezcla CR fue elaborada con el mismo tipo
de cemento, arena, fluidificante y agua que la mezcla CC, unicamente el agregado grueso fue
sustituido por agregado grueso reciclado (AR) proveniente de la demolicion de estructuras de

concreto de Morelia, Michoacén.

En la Tabla 11 se presentan las caracteristicas de los agregados utilizados en la elaboracion de
ambas mezclas, asi como la normativa utilizada para el desarrollo del ensayo. Las diferencias
mas significativas entre los agregados gruesos naturales y reciclados se presentaron en los

ensayos de absorcién y densidad.

En la Tabla 12 se indican las cantidades necesarias para elaborar 1m® de ambos concretos,

mismas cantidades que seran utilizadas en el inventario de ciclo de vida.
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Tabla 11.- Caracterizacion de los agregados finos y gruesos.

Ensayo Arena AN AR Norma
Abi&i‘)"on 1.56 1.42 8.68 NMX-C-165-ONNCCE-2004
MV.SS. 114 1.54 111 NMX-C-073-ONNCCE-2004

(g/cm)

MV.SV. 152 1.65 12 NMX-C-073-ONNCCE-2004

(g/cm’)

Densidad o, 2.74 1.94 ASTM C128-04

(g/cm®)

Modulode 555 No aplica NMX-C-077-ONNCCE-1997

Tamafio o

méximo . 3/4 3/4 NMX-C-111-ONNCCE-2004

(in) aplica

Tabla 12.- Cantidades de materiales necesarios para elaborar 1m? de concreto.

f'c (kg/cm?) 350.00
Relacion A/C 0.48
Revenimiento (cm) 10.00
PRODUCTO CcC CR
Cemento (Kg) 427.08 450.00
Agua (Kg) 175.10 184.50
AN (Kg) 949.40  No aplica
AR (Kg) No aplica  657.89
Arena (Kg) 675.09 795.29
Aditivo fluidificante (Kg) 2.82 2.97

NOTA: Las cantidades de agua fueron disminuidas
en un 12% debido a la utilizacion de fluidificante.

7.2.1.1.- Anélisis de propiedades fisico-mecanicas
Las propiedades fisico-mecanicas a tomar en cuenta son: esfuerzo de compresion y flexion, para
lo cual fueron elaborados especimenes cilindricos de 10x20cm y prismaticos de 15x15x60cm

de acuerdo con la norma [54]. La resistencia a la compresion fue determinada de acuerdo con
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lo establecido en la norma [55], a edades de 7, 28, 45, 90, 360, 450 y 500 dias. La determinacién
de resistencia a la flexién o modulo de ruptura fue con base en la norma [30], a edades de 28,
45y 90 dias. La realizacion de ambos ensayos fue mediante una maquina universal de pruebas

Forney con capacidad de 150T y aditamentos correspondientes para cada ensayo.

7.2.1.2.- Andlisis de parametros de durabilidad

Los parametros a evaluar en esta seccion son aquellos que son indicadores de la durabilidad del
material en cuestion, tales como: resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasonico y
porosidad efectiva. Los ensayos de resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasonico fueron
determinados en especimenes cilindricos en condiciones de saturacion a edades de 7, 300,450 y
500 dias. La medicion del primer ensayo fue determinada con un resistometro marca Nilsson,
modelo 400, que mide la resistividad en suelos y materiales porosos, siguiendo el método directo
de acuerdo con lo establecido en la norma mexicana [34]. La medicion de velocidad de pulso
ultrasonico fue determinada con un equipo UPV E49, de acuerdo con la norma [56]. La
porosidad efectiva fue determinada mediante el ensayo de absorcion capilar, el cual fue
realizado en especimenes cilindricos de 10cm de didmetro y espesor de 5cm en condiciones de
secado segun lo indicado en el manual de inspeccidn, evaluacion y diagnéstico de corrosién en

estructuras de hormigon armado [35].

7.2.1.3.- Propuesta de calificacion de desempefio tecnolégico

Como ultimo punto del anélisis tecnoldgico, se propone una clasificacion paramétrica de los
concretos evaluados, tomando en cuenta los parametros establecidos en la normativa mexicana
para los ensayos de resistencia a la compresion y mddulo de ruptura, asi como los rangos que

establece la Red DURAR para desempefio por durabilidad.

7.2.2.- Anélisis de ciclo de vida

7.2.2.1.- Definicion de objetivo y alcance

El presente estudio tiene como objetivo principal hacer un analisis comparativo entre uno de los
materiales de construcciébn mas ampliamente utilizados a nivel mundial: el concreto

convencional y un concreto reciclado, mediante el calculo de los impactos potenciales generados
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desde la extraccion de la materia prima hasta el fin de vida, con la finalidad de aportar un estudio
con bases cientificas solidas que sea de apoyo para lograr la valorizacion del concreto reciclado

en México.
Sistema del producto

Existen diferentes tipos de concreto, asi como diferentes dosificaciones del mismo segin las
especificaciones requeridas para el elemento constructivo en cuestion. De acuerdo con
mencionado en la seccion 2.2.2 del presente trabajo, los productos objeto de estudio son
concreto simple, el cual es elaborado con cemento, agregados finos y gruesos, aguay en algunos
casos aditivos. Sin embargo, debido a que el agregado grueso utilizado varia, se tendran 2
sistemas del producto: el 1 que corresponde al concreto convencional y el 2 que corresponde al

concreto reciclado.

En las figuras 7 y 8 son presentados los sistemas del producto CC y CR, asi como los limites de
los mismos. En dichas Figuras se aprecia que la Unica diferencia entre ambos sistemas es la
adquisicién del agregado grueso; en el primer caso es necesaria la explotacién de algun banco
de materiales, mientras que para obtener el agregado grueso reciclado s6lo se necesita hacer la
recoleccion de concreto colapsado o demolido y darle el tratamiento adecuado para su uso como
agregado. Ademas, en el sistema del producto CR se evita la disposicion final en vertederos, ya
que los residuos son tratados para producir el agregado grueso reciclado.

Pagina 45



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
UMSNH

s ~
Fin de vida

\_ J

s N
Uso

\_ J
. R . v L.

Distribucién I

Fabricacién del producto

.

Transporte de materiales
-

Produccién de materiales

L.

Transporte de materia prima
-

Extraccion/ Adquisicion
de materias primas

|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
| 4
}
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|

Figura 7.- Sistema del producto CC.
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Figura 8.- Sistema del producto CR.

Funcion

El concreto es un material ampliamente utilizado en diferentes elementos constructivos, tales
como losas, muros, trabes, pantallas, entre otros, en los cuales cumple funciones estructurales,

de soporte y/o de barrera fisica.
Unidad funcional

El concreto es utilizado desde que es elaborado hasta que las caracteristicas que lo conforman
presentan cambios que comprometen su desempefio adecuado o hasta que es destruido, por

tanto, la frecuencia de uso no es aplicable a este sistema.
La unidad funcional para ambos sistemas es:

1m?3 de concreto simple
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De acuerdo con la unidad funcional, las cantidades de los distintos materiales a tomar en cuenta
en el ACV son los mostrados en la Tabla 12 presentada en la seccién 7.2.1.

Limites del sistema

La unidad funcional de este ACV incluye las etapas de extraccion y/o adquisicion, transporte de
materia prima, produccién de materiales y componentes, fabricacién del producto final,
demolicion, reciclaje o disposicion final. Si bien se trata de un ACV de la cuna a la tumba, la
etapa de uso se excluye de este analisis debido a las maltiples aplicaciones que tiene el concreto

y ademas seria igual para ambos productos.

Las entradas y salidas a evaluar son materias primas y energia utilizadas en la fabricacion del
concreto, mientras que las salidas a evaluar son el producto final (concreto) y las emisiones a la
atmosfera generadas durante la fabricacion del cemento Portland, principal constituyente del
concreto; asi como la derivadas del uso de combustible en la operaciones de transporte y
utilizacion de maquinaria. Las entradas y salidas a evaluar de los procesos de produccién del
CC y CR son mostradas en las Tablas 13 y 14 respectivamente.

Tabla 13.- Entradas y salidas del proceso de produccion del CC.

Entradas Salidas
Proceso - ;
Insumo Tipo Tecnosfera Atmosfera
Cemento
AN

Materias primas Arena
Produccidn de

Agua Concreto  Emisiones,
concreto o i s
. Fluidificante convencional Residuos
convencional
Electricidad
Energia Gasolina
Diésel
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Tabla 14.- Entradas y salidas del proceso de produccidn del CR.

Entradas Salidas

Proceso - .
Insumo Tipo Tecnosfera Atmosfera

Cemento
AR

Materias primas Arena
Producciéon de
Agua Concreto

concreto o . Emisiones
. Fluidificante reciclado
reciclado

Electricidad
Energia Gasolina
Diésel

Los subprocesos a considerar en el ACV del proceso de produccion de ambos concretos son:

» Materias primas. Involucra las actividades de extraccién y/o adquisicion de materias
primas, asi como la produccion de materiales necesarias para producir un m® de concreto.
La extraccion y/o adquisicion de materias primas se refiere a la explotacion de la cantera,
ya sea con 0 sin uso de explosivos, para obtener la materia prima necesaria para producir
los agregados naturales y reciclados, asi como el cemento Pértland. Por su parte, la
produccién de materiales contempla las operaciones necesarias para obtener el material
requerido. Basicamente incluye actividades de trituracion y cribado para los agregados
pétreos. La produccién del cemento es un proceso mas complejo, ya que incluye un gran
ndmero de operaciones, las cuales son: trituracion, molienda, calcinacion y
clinkerizacién. La produccién del fluidificante no serd considerada debido a que esta
protegido por derechos de patente. Aunque la cantidad de agua es pequefia en
comparacion de los otros componentes y es practicamente similar para ambos concretos,
si serd tomada en cuenta con la finalidad de que el estudio esté mas completo.

» Transporte. Se refiere al traslado de los materiales, desde el lugar de su produccién hasta
la planta de mezclado de concreto. También incluye el traslado del concreto demolido a

la planta de reciclaje o sitio de disposicion final.
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» Produccion. Se refiere a las actividades de dosificacién, mezclado y colado para producir
un m? de concreto.

» Demolicion. Se refiere a las actividades necesarias para fragmentar una estructura
cuando esta llega al final de su vida til o se requiere hacer algin cambio a la edificacion.

» Disposicion final. Se refiere a depositar o confinar permanentemente residuos en sitios
e instalaciones que estén disefiados para evitar que su liberacion ocasione graves dafios
a la salud humana y el ambiente. Este proceso esta contemplado para CC, mientras que
para CR el impacto se deberéa al vertido de residuos que es evitado, por lo que el impacto
tendra signo negativo.

> Reciclaje. Se refiere al tratamiento dado al concreto demolido para convertirlo en
agregado reciclado, el cual es valorizado e incluido en la cadena productiva de un nuevo

concreto. Este proceso ya esta contemplado en el de materias primas para CR.

7.2.2.2.- Inventario de ciclo de vida de concreto reciclado y convencional

Tomando en cuenta lo mencionado en la seccion anterior, las entradas a considerar son las
correspondientes a materias primas, cuyas cantidades ya fueron fijadas anteriormente por la
dosificacion del tipo de concreto, y consumo energético, el cual engloba a la energia y los
combustibles utilizados por el equipo y/o maquinaria para procesar las materias primas y

transformarlas en materiales de construccion.

En el subproceso 1, el consumo energético de las actividades de extraccidn y/o adquisicion, asi
como de la produccion de materiales fue determinado en una misma ficha debido a la forma en
que fue recopilada la informacion. EI consumo energético correspondiente al cemento fue
obtenido del Informe estadistico 2013 que emite la Federacion Interamericana del Cemento,
mientras que el de los agregados fue calculado a partir de la informacién recopilada a través de
las visitas a cada uno de las plantas involucradas, asi como por las busquedas hechas en las
paginas de algunas instituciones de gobierno, fabricantes y proveedores de maquinaria. La
produccién de arena no requirié del uso de explosivos para su extraccion, sélo fue necesaria la

excavacion, carga y acarreo de materia prima hasta el punto de clasificaciéon (cribado) por
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gravedad, por lo cual solo fue considerado el consumo de diésel basado en el rendimiento del
mismo para cada actividad involucrada (ver Figura 9).

Figura 9.- Proceso de produccion de arena volcénica.

Por su parte, la produccion de agregado triturado natural requiere que la materia prima sea una
roca mas resistente como el basalto, el cual es extraido mediante barrenacion y voladura. Es por
ello que la produccién de AN involucra mas etapas que la produccion de arena, tal y como puede
verse en la Figura 10. De acuerdo con esto, las actividades contempladas en este proceso se
agrupan en trabajo en la cantera y planta de agregados triturados. El primero grupo involucra la
perforacion para barrenos y las voladuras mediante el uso de explosivos para obtener la materia
prima; mientras que el segundo incluye actividades de carga, acarreo, trituracion y clasificacion
para producir AN, por lo cual fueron contemplados los consumos de diésel, explosivos y

electricidad necesarios para llevar a cabo dichas actividades. Finalmente, la materia prima para
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la produccion de agregado reciclado es el concreto colapsado o demolido, el cual tiene que

recibir algin tratamiento para que su valor econdémico sea restaurado.

Figura 10.- Proceso de produccion de agregado grueso natural (AN).

En la Figura 11 puede observarse que la produccion de AR Unicamente son contempladas las
actividades llevadas a cabo dentro de la planta de AR, las cuales son: excavacion, carga,
trituracion primaria y secundaria, y clasificacion. El célculo del consumo energético del AR fue
determinado tomando en cuenta la productividad y el rendimiento de combustible (diésel) de
cada uno de los equipos 0 maquinas, asi como de las caracteristicas del agregado y el % de
produccion con respecto a la materia prima alimentada. EI consumo energético de la demolicion
no fue tomado en cuenta en la adquisicién de AR debido a que sera tomado en cuenta en la etapa

de fin de vida, la cual requiere hacerse sin importar si se trata de CC o CR.
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Figura 11.- Proceso de produccion de agregado grueso reciclado (AR).

El subproceso 2 corresponde al transporte, el cual se trata de un proceso unitario en el que
muchos combustibles fosiles, tales como: el diésel y la gasolina, son consumidos por los
vehiculos. Las cargas de trabajo de los vehiculos estan en funcién del peso de los materiales
transportados y por las distancias entre los lugares de extraccion de materia prima y produccién
de materiales, o entre los lugares de produccion de los materiales y el sitio de fabricacién del
concreto. Este proceso se calcula mediante unidades tkm, las cuales equivalen al producto de la
distancia recorrida por las toneladas transportadas, independientemente del tipo de producto que
sea transportado. En este trabajo de investigacion se proponen 2 escenarios de transporte: el
primero, en el que las distancias de transporte de AN y AR, asi como las de RCD-CC y RDC-
CR son las reales (calculadas); y el segundo, en el que supone que la distancias de AN y RCD-
CC son iguales a las de AR y RCD-CR. Las cantidades de materiales transportados son las

cantidades necesarias para producir un m® de concreto. Para el caso de los residuos de la
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construccion y demolicion se asumio6 que la masa volumétrica del concreto es de 2200kg/m3 y
las pérdidas no fueron consideradas. El calculo de las distancias fue determinado mediante
Google Earth Pro, para lo cual fue necesario ubicar cada uno de los sitios involucrados. En las
Figuras 12, 13 y 14 es presentada la ubicacion de cada uno de estos sitios, mientras que en las

Tablas 15 y 16 son presentados los escenarios de transporte para CC y CR, respectivamente.
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» “I’

 § >
Planta_de agregados natlirales
Y X

s

Fecha'de las imagenes: 11/7/2017 19°47'02.45" N

Figura 12.- Ubicacion de sitios para CC.
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Figura 14.- Ubicacién de planta de cemento.
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Tabla 15.- Descripcion y escenarios de transporte de CC.

. Escenario 1 Escenario 2 i
Cantidad L . . . . Tipo de
() Descripcion  Distancia Transporte Distancia Transporte vehiculo
(km) (tkm) (km) (tkm)
De planta de
CP 043  CEMeMOA 3100 gge4 23100  9ge4  Camionde
punto de 32t
venta.
De punto de Camioneta
CP 0.43 ventaaplanta 1.64 0.70 1.64 0.70
de 1.5t
de concreto.
De planta de
AN 095 Ulraciona 5.0y 3315 2000  189s  Volteode
planta de 7m
concreto.
De planta de
Arena 068  Adregadosa ,an, 4995 1g00 1215  Yoleode
planta de 7m
concreto.
De sitio de
demolicién a
RCD- 5 99 sitio de 1500 3300 2000 4400  Volteode
CcC . o m
disposicion
final.
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Tabla 16.- Descripcion y escenarios de transporte de CR.

. Escenario 1 Escenario 2 .
Cantidad Descrincié . . . . Tipo de
®) escripcion  Distancia Transporte Distancia Transporte vehiculo
(km) (tkm) (km) (tkm)
De planta de
CP 045  CEMeMA o510y 10395 23100 10395 Camionde
punto de 32t
venta.
De punto de Camioneta
CP 045 ventaaplanta 1.64 0.74 1.64 0.74
de 1.5t
de concreto.
De planta de
agregados
AR 066 recicladosa  0.30 0.20 2000  13.16 Vo;triog de
planta de
concreto.
De planta de
Arena 080  29€0adosa g0, qu3 qg0p 1431  Volteade
planta de 7m
concreto.
De sitio de
demolicion a
RCD- 5950 plantade  4.00 880 2000 4400 Volteode
CR m
agregados
reciclados.

En el subproceso 3, que es el de produccion de concreto, se asume que tanto el proceso para
producir CC como el CR tienen el mismo consumo energético. La informacion para este caso
fue obtenida mediante la visita a plantas de concreto y complementando con la informacion
disponible en distintas paginas de fabricantes y proveedores de equipo de mezclado de concreto.
Las actividades consideradas son carga de materiales, dosificacion y mezclado de concreto. En
la Figura 15 se aprecian los equipos basicos de una planta de mezclado de concreto, mientras
que en la Tabla 17 se presentan los equipos contemplados y el correspondiente consumo

energético.
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El subproceso de demolicidn se hace tanto para CC como para CR, asi que Unicamente sera
presentada una ficha, la cual contempla el consumo de combustible de una excavadora utilizada
para la demoliciéon de concreto. EI consumo energético fue calculado tomando en cuenta la

productividad y rendimiento de combustible y es presentado en la Tabla 18.

Finalmente, para el proceso de disposicion final no se tomara en cuenta ningn consumo de

energia, ya que los RCD son simplemente vertidos.

Figura 15.- Planta de mezclado de concreto.
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Tabla 17.- Consumo energético en la etapa de produccién de 1m® concreto.

A Productividad - Electricidad

Maquina (m¥/h) Diésel (L/h) (kWh)
Planta mezcladora de
concreto
Carga Cargador frontal 25.00 6.00

Dosificadora

Dosificacion CamelWay 25.00 25.9

HZS25

Mezclador

Mezclado 35500 25.00 26.1
Consumo de diésel (L/m %) 0.24
Consumo de energia 508
eléctrica (KWh/m 3) '
Consumo total de diésel
(MJ/m?) 9.14
Consumo total de energia
eléctrica (MJ/m®) 7.488
Consumo energético total 16.63

MJ/m®)

Tabla 18.- Consumo energético en la etapa de demolicion de 1m?® de concreto.

Maquina Productividad (t/h) Diésel (L/h)

Sitio de demolicién

Demolicion Retroexcavadora 30.80 6.50
Caterpiller

Carga 528/Liebher 100.00 20.00
Consumo de diésel (L/t) 0.20

Consumo de diésel (L/m?) 0.45

Consumo total de diésel (MJ/m?) 16.98

Consumo energetico total

(MI/m?) 16.98
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En la tabla 19 se resume el consumo energético de cada uno de los procesos involucrados para producir un m® de concreto, tomando en cuenta las cantidades necesarias de cada uno

de los componentes, asi como el consumo por tipo de energia y el consumo total para cada tipo de concreto y escenario.

Tabla 19.- Resumen de consumo energético para cada proceso.

Concreto Demolicion 3 Consumo energético total
Cemento (t) Arena (1) AN (t) AR (1) i X Transporte (para 1Im~ de concreto) : g
(m?) (m°) tkm (para 1m” de concreto)
CcC CR CcC CR CcC CR CC-1 CC-2 CR-1 CR-2 CC-1 CC-2 CR-1 CR-2
0.427 045 0.675 0.795 0.949 0.658 1.00 1.00

Energia (MJ)

Gasolina 7.88 7.88 8.57 8.57 7.88 7.88 8.57 8.57

Diesel 65.53 77.18 374.68 45.13 9.14 16.98 3698.37 3650.36 2995.42 3729.61 4164.70 4116.69 3143.85 3878.03
Fosiles
125.15 131.89 125.15 125.15 131.89 131.89
alternos
Biomasa 178.81 188.44 178.81 178.81 188.44 188.44
Eléctrica 164.48 173.34 13.89 7.49 185.86 185.86 180.83 180.83
Quimica 419 4,19 4,19 0.00 0.00

Térmica 1067.44 1124.94 1067.44 1067.44 1124.94 1124.94
TOTAL  1535.88 1618.61 65.53 77.18 392.77 45.13 16.63 16.98 3706.25 3658.24 3003.99 3738.17 5734.04 5686.03 4778.51 5512.70
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Si bien el consumo energético fue determinado para la mayoria de procesos, se ha decidido utilizar informacion que no dependa Unicamente del consumo energético y que sea mas

estandarizada. Por tanto, el inventario de materiales, transporte y energia que sera utilizado para la evaluacién de impactos del ciclo de vida es presentado en la Tabla 20.

Tabla 20.- Inventario de ciclo de vida para m® de concreto convencional y reciclado.

Produccion

Cemento (kg) Arena (kg) AN (kg) AR (kg) Agua (kg) Transporte (tkm)

()

Demolicion Disposicién

(m®) final (m’)

CC CR CC CR CC CR CC CR CC-1 CC-2 CR-1 CR-2

ENTRADAS
Materiales (kg)
Cemento
Arena
AN
AR
Agua
Transporte
Camioneta 1.5t
Volteo 7m’
Camion de 32t
Energia (MJ)
Diesel
Eléctrica

427.00 450.00
675.00 795.00
949.00
658.00
175.10 184.50

0.70 0.70 0.74 0.74
78.27 75.13 2331 71.47
98.64 98.64 103.95 103.95

9.14
7.49

16.98

SALIDAS

Tecnosfera
Concreto

Atmosfera
Concreto

Concreto Vertido

1.00

1.00
1.00
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Una vez que se tiene el inventario de materiales, transporte y energia, se procede a obtener el
inventario de sustancias emitidas y recursos gastados para estos subprocesos. Para ello es
necesario, elegir una base de datos apropiada que incluya estos procesos unitarios o algunos
similares y asignarlos a las actividades contempladas en los sistemas de producto. En este
estudio, se eligio la base de datos Ecoinvent version 3.3, debido a su confiabilidad y a que se
tenia acceso a ésta.

En la Tabla 21 se presentan los modelos asignados a cada una de las actividades involucradas
en el analisis objeto de estudio. Se busco que la mayoria de los modelos tuvieran gran similitud
con los procesos estudiados en este trabajo de investigacion y que fueran para una misma
ubicacién geogréfica. Respecto al punto de similitud de procesos se llegd a buena
compatibilidad, ya que se pudo encontrar modelos muy acordes. Por ejemplo, el modelo para
AN si contempla la produccién de grava triturada, la cual seria muy diferente si se tratara de
grava redondeada, ya que la extraccién de la primera requiere de mayor uso de energia y
maquinaria, lo cual se traduce en emisiones mucho mayores; el consumo de diésel es derivado
de las operaciones de los equipos y maquinaria para producir y/o demoler concreto, por tanto,
el modelo utilizado es el correspondiente al diésel consumido por operacién de maquinaria
utilizada en edificacion; el modelo para el cemento es precisamente acorde para un cemento
tipo Il que es el utilizado en este estudio; el modelo para agua es el correspondiente al agua del
grifo que es la utilizada en la industria de la construccién para que cumpla las caracteristicas de
potabilidad; los modelos para disposicién de residuos también corresponden a las 2 acciones
propuestas de reciclaje y vertido segun sea el caso; y el modelo de electricidad utilizado es el de
alto voltaje que es utilizado en el sector industrial, al cual pertenece la industria de la
construccion. Aungue el Gltimo punto no fue posible, si se logré que en la comparacion de
materiales uno a uno se tuviera la misma ubicacion. Por ejemplo, para los agregados y el diésel
se tomaron medidas globales (GLO); mientras que para el cemento y el agua que son iguales
para ambos concretos se adopté una medida tomada para todos los paises, excepto los europeos
(RoW); en el caso del tratamiento de los residuos (vertido y reciclaje de concreto) se adopto el

modelo desarrollado por Suiza (CH), que era el Gnico existente para comparar ambos escenarios;
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y finalmente, en el caso de la electricidad se usé el modelo mexicano (MX), para que fuera mas
cercano al caso de estudio aqui abordado.
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H

Tabla 21.- Modelos Ecoinvent 3.3 asignados a los subprocesos para producir m® de CC y CR.

Ubicacion L
Proceso Modelo - Descripcion
geografica
Materiales
Incluye todas las actividades desde la cuna
Cement production, alternative hasta la producciéon del cemento en el
Cemento i RoW . . . .
constituents 6-20% (1kg) molino, es decir, no incuye actividades de
empaque y administracién.
Arena Market for sand(1k GLO .
(1kg) Incluye todas las actividades desde la cuna.
AN Market for gravel, crushed (1kg) GLO
Incluye todas las actividades desde la cuna.
AR Treatment of waste concrete, CH Incluso energia para el desmantelamiento,
recycling (1kg) emision de particulas por desmantelamiento
y manipulacion.
Este conjunto de datos describe el promedio
Agua Market for tap water(1kg) RoW  del aguadel grifo disponible, en el usuario, a
nivel global.
Transporte

Incluye todas las actividades desde la cuna.
Camioneta 1.5t Transport 3.5-7t (1tkm) Row Toma como datos de entrada |la
infraestructura de la red de camiones vy
carreteras, los materiales y esfuerzos
necesarios para el mantenimiento de éstosy

Volteo 7m? Transport 7.5-16t (1tkm) RoW ! ) )
el combustible consumido en el vehiculo por
el viaje. La actividad finaliza con el servicio
de transporte de 1 tkm y las emisiones de
Camion de 32t Transport 16-32t (1tkm) RoW  gases de escape y no escape en el aire, el
aguay el suelo.
Energia

Incluye todas las actividades desde la cuna.
Toma como entradas las mdaquinas de

Diesel, burned in building construccion para la infraestructura, el aceite

Diésel GLO
machine (1M)J) lubricante y el consumo de combustible, y
algunas emisiones atmosféricas medidas
como salida.
Electricity, high voltage, .
Eléctrica v, g & MX Incluye todas las actividades desde la cuna.

production mix (1kWh)

Disposicion final
Incluye todas las actividades desde la cuna.
No se hacen inventarios de emisiones
directas de material inerte (lixiviado) por
. Treatment of waste concrete, ] L ,
Concreto vertido K X CH considerarse insignificantes. El moddulo
inert to landfill (1kg) . . .
contiene solo intercambios para cargas
especificas del proceso (energia, uso del
suelo) e infraestructura.

Las abreviaturas para la ubicacién geografica son RoW (Resto del mundo), GLO( Global), CH (Suiza) y MX
(México).
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7.2.2.3.- Evaluacion de impactos ambientales asociados al ciclo de vida (EICV) del
concreto reciclado y convencional

El propdsito de esta etapa es convertir los resultados de la fase de inventario de ciclo de vida
en impactos ambientales potenciales a una categoria de dafio. Existen diferentes metodologias
para realizar la evaluacion de impacto del ciclo de vida, pero como se mencion6 anteriormente
el método elegido para hacer esta evaluacion es el método orientado a dafios conocido como
Eco-indicator 99 con perspectiva jerarquica y ponderacion promedio (H, A). La finalidad de
esta metodologia es hacer una comparacion entre las diferencias que existen entre sistemas y los
componentes del mismo, mediante el calculo de un valor Unico que indica el impacto ambiental
total asociado a los efectos resultantes del ICV. Dicho valor es denominado ecoindicador y su
unidad de medida es el ecopunto (Pt). En la Figura 16 se muestra una representacion de la
metodologia Eco- indicator 99, donde se aprecia claramente como se llega a los indicadores de

punto final.

Normalizacién y Andlisis de dafo Andlisis de exposiciény Anélisis de uso de suelo

Analisis de recursos
onderacion o "
P efecto Analisis de destino

Figura 16.- Representacion general de la metodologia de andlisis de ciclo de vida mediante Eco-indicator 99 [57].
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El método Eco-indicator 99 contempla diversas categorias de impacto que representan
indicadores de impacto de punto medio que pueden ser transformados en indicadores de dafio
de punto final, mediante la agrupacion de los impactos en las categorias de dafio que seran

descritas enseguida.

Salud humana. Toma en cuenta que la salud de cualquier individuo, siendo un miembro de la
generacion presente o futura, pueda dafiarse al reducir su expectativa de vida debido a una
muerte prematura o al causar una reduccion temporal o permanente de sus funciones corporales
causada por emisiones de procesos industriales y agricolas al aire, agua y suelo. Tomando en
cuenta el conocimiento que se tiene, tales dafios son ocasionados por: enfermedades infecciosas,
cardiovasculares y respiratorias, asi como el desplazamiento forzado debido al cambio
climético; cancer ocasionado por la radiacion ionizante, el agotamiento de la capa de ozono y la
liberacion de quimicos toxicos en el aire, agua potable y alimentos; y dafios oculares debido al
agotamiento de la capa de ozono. Dichos dafios a la salud son los mas importantes causados por
las emisiones de los sistemas de productos. Sin embargo, existen muchas otros dafios que no
estan contemplados en esta categoria, debido a la poca informacion que se tiene y a que no
pueden ser modelados [57]. Esta categoria de dafio compara el tiempo vivido con discapacidad
y el tiempo perdido debido a la mortalidad prematura. Se mide en DALYs (Afios de vida
ajustados por discapacidad), que es una indice que también es usado por el Banco Mundial y la
Organizacion Mundial de la Salud y mide la cantidad total de mala salud, debido a la
discapacidad y muerte prematura que se atribuye a lesiones y enfermedades especificas [58].
Atendiendo a lo mencionado anteriormente, dentro de esta categoria de dafio se han desarrollado
modelos para los efectos respiratorios y carcindgenos, de cambio climatico, agotamiento de la

capa de ozono Yy radiacion ionizante, para los cuales son usados los pasos siguientes:

« Andlisis de destino, que permite vincular una emision (expresada como masa) a un
cambio temporal en una concentracion.

¢+ Analisis de exposicién, que relaciona la concentracion temporal a una dosis.
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 Andlisis de efecto, que relaciona la dosis a un numero de efectos en la salud, como el
namero Y el tipo de céancer.
«+ Andlisis de dafo, que vincula los efectos en la salud a DALYS, usando el nimero de

afios vividos con discapacidad (YLD) y el nimero de afios de vida perdidos (YLL).

Calidad del ecosistema. Abarca la idea de que las especies no humanas no deberian sufrir
cambios abruptos de sus poblaciones y distribucion geografica [58]. Los ecosistemas son muy
complejos, por lo que resulta muy dificil determinar todos los dafios infligidos sobre éstos. Se
diferencia de la categoria de dafios a la salud humana en que no concierne a un organismo, planta
o animal individual. Ademas de que como se tienen diferentes grupos de especies
representativas y niveles para determinar los efectos, no se tiene una unidad de dafio uniforme
para evaluar el dafio al ecosistema. Méas bien se utiliza la diversidad de especies como un
indicador de la calidad del ecosistema. Por tanto, el dafio al ecosistema se expresa como el
porcentaje de especies que son amenazadas o desaparecidas de cierta area, durante cierto
tiempo. Asi que se tienen 2 indicadores, el primero que es la fraccion de especies potencialmente
afectadas (PAF) y es determinado con base en la informacion de toxicidad para organismos
acuaticos y terrestres como los microorganismos, plantas, gusanos, algas, anfibios, moluscos,
crustaceos y peces. EI PAF es una medida para el estrés toxico, y en efecto, no es un dafio real.
El segundo indicador es la fraccién de especies potencialmente desaparecidas (PDF) y se usa
para las categorias de impacto de acidificacion, eutrofizacion y uso de suelo. EI PDF es usado
para expresar los efectos en las poblaciones de plantas vasculares en un érea, y puede ser
interpretado como la fraccion de especies que tiene alta probabilidad de no existir en una region
debido a condiciones desfavorables. Como las unidades PAF y PDF son muy diferentes, no se
puede simplemente agregar el dafio expresado como PAF y PDF. Tomando en cuenta varios
registros de poblaciones de diferentes especies, se llego a la conclusion de que del total de
especies potencialmente amenazadas, sélo una décima parte es la que llegard a ser
potencialmente desaparecida. Por tanto, para combinar ambas unidades se propone dividir los
resultados de PAF entre un factor de 10 antes de que pueda ser afiadido a los dafios de
acidificacion/eutrofizacion y uso de suelo [57]. El dafio a los ecosistemas tiene 2 enfoques
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diferentes. El primero es para las emisiones toxicas y las emisiones que cambian la acidez y los

niveles de nutrientes, para lo cual se procede de la siguiente manera:

¢+ Anadlisis de destino, que vincula emisiones a concentraciones.
¢+ Andlisis de efecto, que vincula concentraciones a estrés toxico o incremento de los
niveles de nutrientes o acidez.

++ Anadlisis de dafio, que vincula estos efectos al incremento de la PDF para plantas.

En el segundo enfoque el uso de suelo es modelado con base en la informacidn empirica de la

calidad de ecosistemas, como funcidn del tipo de uso de suelo y el tamafio de la zona.

Recursos. Esta categoria esta relacionada con el pardmetro que indica la calidad de los recursos
minerales y fosiles remanentes. En ambos casos, la extraccion de estos recursos generara
requerimientos de energia mas altos para las extracciones futuras, por lo que el dafios a los
recursos se expresa como la energia excedente necesaria para extracciones futuras de minerales
y combustibles fosiles [58]. EIl modelo para dafio a los recursos se compone de 2 partes: la
primera es la correspondiente a analisis de recursos que puede ser comparada con un tipo de
modelacion de anélisis de destino inverso, es decir, la disminucion en la concentracion de los
recursos es modelada; la segunda parte corresponde al modelo de dafio real, donde las
concentraciones reducidas se traducen en el concepto de energia excedente. Para el analisis de
recursos minerales, el parametro de calidad mas importante es la concentracion, ya que mientras
menor sea la concentracion, mayor sera el esfuerzo para extraer el recuso. En cambio, para el

analisis de combustibles fosiles, se utiliza el esfuerzo necesario para extraer el recurso.

De acuerdo con la normativa 1SO 14044, para realizar la EICV es necesario llevar a cabo los

siguientes pasos:

1. Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de

caracterizacion
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Se entiende como categoria de impacto o punto medio a los efectos que provocan los procesos
unitarios y flujos de los sistemas de producto sobre el medio ambiente. A este sistema causa-
efecto se le conoce como mecanismo ambiental, y es el sistema que relaciona los datos del ICV
y los transforma a impactos o dafios ambientales a través de indicadores de categoria y modelos
de caracterizacion segun la metodologia aplicada. En la Tabla 22 se presentan las categorias de
impacto seleccionadas para este estudio de caso, las cuales estan asociadas a las areas de dafio
del método Eco-indicator 99 y que fueron mencionadas en la seccion anterior, asi como una

breve descripcidn de la categoria y sus unidades correspondientes.
1. Clasificacion

Consiste en asignar los resultados del ICV a las diferentes categorias seleccionadas mediante la
identificacion y correlacion de todas las cargas ambientales a una 0 mas categorias de impacto

potenciales mediante los modelos de referencia.
2. Caracterizacion

Consiste en transformar los datos del ICV previamente clasificados en las sustancias
equivalentes de sus respectivos indicadores de categoria, a través de los modelos seleccionados
y factores de caracterizacion, los cuales expresan la fuerza de la sustancia medida en relacion a
una sustancia de referencia y convertiran las unidades del ICV a unidades de EICV [59]. En este
caso de estudio la unidad a comparar es el porcentaje, que representa el grado de intervencién

de cada etapa del proceso objeto de estudio.
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Tabla 22.- Categorias de impacto del método Eco-Indicator 99.

Categoria de impacto Descripcién Unidades
Toma en cuenta el efecto causado por la exposicidén a sustancias quimicas
Carcinogénesis que provocan anomalidades en el material genético de las células y su
propagacion a través del cuerpo.
Esta categoria toma en cuenta las predicciones de los dafios que seran
Cambio climdtico  causados por las emisiones actuales, principalmente de los gases de efecto
invernadero que tienden cambiar la temperatura del planeta.
Contempla los efectos en la salud causados por la liberacion de
radionucleidos de las centrales termoélectricas a la atmodsfera.
Se refiere a la disminucion de los niveles de O; estratosférico debido al

Radiacion ionizante

DALY
incremento de los niveles de Cry Br, debido a la liberacién de CFCs con un

largo tiempo de residencia atmosférico, lo cual da como resultado un
incremento en los niveles de radiaciéon UV que es perjudicial para la salud
humana.

Agotamiento de la
capa de ozono

Se refiere a los dafos causados en el sistema respiratorio humano debido a
la inhalacién de sustancias orgdnicas, inorganicas y polvo presentes en el

Efectos respiratorios - .
P entorno. Los principales compuestos y particulas causantes de esto son Oy

SOy, NOy y las particulas con didmetro menor a 10pm(PMg)y 2.5um (PM, ).

La acidificacion es causada por el retorno de SOy y NOy descargados en forma
de lluvia 4cida provocando la pérdida de la capacidad neutralizante del suelo
Acidificacién/ y del agua; mientras que la eutrofizacién es ocasionada por la disminucién
Eutrofizacién de la concentracion de oxigeno debido a un incremento anormal de
nutrientes y de sales minerales que causa el crecimiento acelerado de la
biomasa provocando la muerte de algunas especies.

PAF*mz*yr

Se refiere a los efectos nocivos en los seres vivos causados por sustancias
Ecotoxicidad quimicas como metales pesados( Cd, Pb y Hg) y compuestos organicos
persistentes (dioxinas, furanos e hidrocarburos policiclicos aromaticos).
Toma en cuenta la ocupacién y/o transformacién del suelo, el dafio local y
Uso de suelo regional en el terreno ocupado y/o transformado por la realizacién de
actividades.
Parte del hecho de que mientras la concentracion de minerales sea menor,
Consumo de mayor sera la energia excedente necesaria para extraer minerales en el
minerales futuro, por lo que la disponibilidad de este recurso en el futuro se vera
comprometida.
Consumo de Toma en cuenta que la extraccidon de éstos provocara cambios abruptos en la
combustibles fésiles calidad del recurso a medida que su disponibilidad cambie.

PDF*mZ*yr

MJ surplus
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3. Normalizacion

La finalidad de esta fase es determinar la contribucion relativa de cada categoria de impacto
con respecto al dafio total causado por un sistema de referencia, ademés de que se resuelve la
incompatibilidad de las unidades y posibilita la comparacion de resultados entre categorias. En
este paso los resultados del céalculo de dafio son divididos por valor de referencia “normal”. Si
bien este es un paso opcional al igual que la ponderacidn, resulta conveniente hacerlo debido a
que facilita la interpretacion de resultados. Como el método Eco-indicator 99 es desarrollado en

Europa, se usaran valores de normalizacion europeos [57].
4. Ponderacion

Este es el paso mas critico y controversial, ya que depende de los juicios de valor que permiten
dar mayor importancia a problemas ambientales de acuerdo a criterios politicos, sociales y
econdmicos de los panelistas involucrados [58].Los resultados normalizados de los indicadores
de categoria de impacto o de dafios son multiplicados por un factor de ponderacion, después se
suman para obtener una calificacion total [59]. En este caso de estudio la calificacion final sera
medida en ecopuntos, que permitiran identificar cuéles etapas del proceso fueron mas
contaminantes, bajo una perspectiva jerarquica con ponderacion promedio, es decir, que los
porcentajes de ponderacion para las categorias de dafio a la salud humana, ecosistemas y
recursos son 40,40 y 20%, respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, es importante indicar que los factores de dafio, normalizacion y
ponderacion utilizados en esta investigacion son los establecidos en la metodologia Eco-
indicador 99 y con los cuales se obtuvieron los resultados de caracterizacion, normalizacion y

puntuacion Unica para cada uno de los tipos de concreto y escenarios correspondientes.

7.2.2.4.- Interpretacion
Esta es la fase final del procedimiento de un ACV, en la cual los resultados de las fases de ICV
y EICV son resumidos y discutidos como una base para la formulacion de conclusiones,

recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance planteados. En esta
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fase se usa un procedimiento sistematico para identificar, calificar, revisar, evaluar y formular
conclusiones basadas en los resultados. Dicho procedimiento se hace de manera iterativa entre
las fases de interpretacion y otras fases del LCA, y debe ofrecer resultados que sean consistentes
con el objetivo y alcance definidos y que sean suficientes para formular conclusiones, explicar
limitaciones y dar recomendaciones [40]. La interpretacion permite identificar qué etapas y/o
subprocesos del ciclo de vida son responsables de la mayor carga ambiental, por lo tanto, se
logra identificar qué partes del sistema del producto necesitan ser mejoradas si se quiere reducir
dicha carga ambiental. Ademas, cuando se trata de comparaciones entre productos, se puede
determinar cual presenta el mejor desempefio ambiental [60]. Uno de los pasos fundamentales
de la interpretacion es la identificacion de aspectos positivos, la cual pretende estructurar los
datos obtenidos en el ICV y EICV, de tal forma que se puedan detectar aspectos relevantes y
emitir un juicio. La informacion suele estructurarse por etapas de ciclo de vida, por grupos e
procesos unitarios, por grados de influencia, etc. Algunos aspectos significativos podrian ser
datos del inventario (materiales, transporte, energia, emisiones, vertidos,..), categorias de

impacto o procesos unitarios individuales [59].

7.2.3.- Andlisis de costos
El analisis de costos incluye materiales, equipo y mano de obra. Sin embargo, en este analisis
Unicamente seran tomados en cuenta los materiales con lo que se obtendra el costo directo. Para

ello se procede de la siguiente manera:

1. Se identifican las cantidades de los materiales, asi como sus propiedades por si el costo
de éstos esta en funcion de otra caracteristica.

2. Se determina el precio unitario para cada uno de los materiales tomando en cuenta el
costo de éstos en planta y el acarreo.

3. Secalcula el precio unitario para los consumibles del equipo y/o maquinaria utilizada.

4. Se calcula el costo directo para m® de los concretos convencionales y reciclados para los

escenarios de transporte contemplados.
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8.-RESULTADOS Y DISCUSIONES
8.1.- Andlisis tecnoldgico

8.1.1.- Anélisis de propiedades fisico-mecénicas

En las Figuras 17 y 18 se muestran los resultados promedio obtenidos en los ensayos de
compresion y flexion, los cuales fueron hechos por triplicado. En la figura 17 se aprecia que
ambos concretos presentan valores de resistencia a la compresién mayores a los de disefio a
partir de los 28 dias y su tendencia es creciente. Si bien puede notarse que el CC presenta valores
mayores de resistencia a la compresion que el CR; dicha disminucién no es significativa en la
mayoria de los casos (diferencia < 10%), Unicamente a edades de 360 y 450 esta diferencia es

excedida (13.9 y 14.5% respectivamente).

En la figura 18 se muestra que el médulo de ruptura (MR) de ambos concretos esta dentro del
rango esperado a 28 dias para concretos disefiados con un f'c de 20 a 40MPa, los cuales han
sido usados convencionalmente en el disefio de pavimentos [53]. En este ensayo la diferencia
entre CC y CR no fue significativa en todos los casos (diferencia maxima = 1.6%). Ademas, el
CR supera al CC a la edad de 45 dias.

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion y flexion sugieren que el
reemplazamiento de agregado grueso natural triturado por reciclado no afecta
considerablemente el desarrollo de las propiedades fisico-mecénicas, a pesar de que las
caracteristicas de éstos difieren considerablemente. Tomando en cuenta estos ensayos, podria
decirse que el uso de CR puede ser una buena alternativa en la construccion de losas de

pavimento rigido.
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8.1.2.- Andlisis de parametros de durabilidad

Los resultados correspondientes a los ensayos de parametros de durabilidad son mostrados en
las figuras 19,20 y 21. En la figura 19 se aprecia que la resistividad eléctrica (p) incrementa
considerablemente a medida que transcurre el tiempo (300 y 400% para CC y CR
respectivamente). Ademas, se puede notar que ambos materiales se encuentran en el rango de
riesgo de corrosion moderado a edades de 450 y 500 dias, aunque el CR estuvo en la zona de
alto riesgo hasta la edad de 300 dias de acuerdo con los criterios de evaluacion de la norma [34].
Sin embargo, el comportamiento del CR con respecto al CC no fue favorable, debido a que

presenta resistividad eléctrica 26.4% inferior a la de éste.

En la Figura 20 se aprecia que el CC present6 valores mayores de velocidad de pulso ultrasonico
(VPU) que el CR en la mayoria de las edades de prueba, excepto a la edad de 450 dias. Sin
embargo, el comportamiento fue erratico y la diferencia entre ambos concretos fue inferior al
10%, por tanto podria decirse que no fue significativa. Ademas de acuerdo con los criterios de
evaluacion de la Red DURAR, ambos concretos exhiben buenas propiedades, ya que sus valores
de VVPU corresponden a concretos durables y de alta calidad [35].

Finalmente, en la Figura 21 se muestra que la porosidad efectiva (ge) del CR (19.2%) es mayor
que ladel CC (13.9%), con una diferencia significativa de 27.6%. De acuerdo con los resultados
mostrados y los criterios de evaluacion de la Red DURAR, el CR presenta alto riesgo de

corrosion, mientras que el CC se encuentra en el rango moderado.

De acuerdo con los pardmetros evaluados en esta seccion, puede decirse que el CC presenta
mejores caracteristicas de durabilidad que el concreto convencional. Si bien la durabilidad
depende de los parametros aqui evaluados, hay otro factor que es determinante: el ambiente al
gue estara sujeta la estructura. Dicho esto, aunque el CR evaluado en este trabajo no cumpla
cabalmente con los parametros asociados a la durabilidad, su uso no se descarta, ya que podria

ser usado en lugares con ambientes menos agresivos.
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Figura 21.- Porosidad efectiva de CC y CR

8.1.3.- Propuesta de calificacion de desempefio tecnoldgico

Tomando en cuenta lo mencionado en la seccion 7.2.1.3, se propone asignar la calificacion
indicada en la Tabla 23 segun el resultado que haya tenido cada tipo de concreto en los distintos
ensayos, y posteriormente se hace la sumatoria para cada uno, la cual es mostrada en la Tabla
24. De acuerdo con la calificacion de desempefio tecnoldgico propuesta en este estudio, puede
decirse que aunque el CC exhibe mejor comportamiento que el CR de manera general, la

diferencia es realmente minima y equivale al 5% aproximadamente.

Calificacion fc MR p VPU ge
MPa MPa kQ-cm m/s %
10.0 100-200 >4000 <10
>35 >4.4
75 50-100 3001-4000 10-15
5.0 <35 <4.4 10-100 2001-3000 >15
2.5 <10 <2000
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Ensayo Calificacion
CC CR
f'c 10.0 10.0
MR 10.0 10.0
p 5.0 5.0
VPU 10.0 10.0
e 7.5 5.0
Total 42.5 40.0

8.2.- Andlisis de ciclo de vida

8.2.1.- Evaluacion de impactos ambientales asociados al ciclo de vida (EICV) del concreto
reciclado y convencional
Los resultados obtenidos después de aplicar el marco metodologico descrito en la seccion 7.2.2

del presente trabajo, son agrupados y presentados enseguida.

En las Figuras 22 a la 25 son mostrados los resultados de caracterizacion en porcentaje, lo cual
permite identificar cuéales procesos tiene mayor intervencion en los impactos ocasionados,
mientras que en las Tablas 25 a la 29 son reportados los resultados de caracterizacion en sus

unidades correspondientes.

En la Figura 22 se muestra la caracterizacion para CC-1, en la cual se aprecia que la produccion
del cemento fue la que tuvo la mayor contribucion en casi todas las categorias de impacto
(siendo para cambio climéatico de 80% aproximadamente), a excepcién de las categorias de
ecotoxicidad y uso de suelo donde la mayor contribucion fue debido al transporte con 42 y 35%,
respectivamente. Por otro lado, en la Tabla 26 se puede apreciar que los mayores dafios a la
salud humana, calidad del ecosistema y recursos, asociados al CC-1 son: 5.41E-01DALY debido
a efectos respiratorios causados por la produccion del cemento, 9.80E-07PDF*m?*yr debido a
la ecotoxicidad generada por el transporte, y 1.33E-06MJ surplus debido al consumo de

combustibles fosiles en la produccion de cemento, respectivamente.
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La caracterizacion en porcentaje para CR-1 es presentada en la Figura 23 donde es posible
apreciar que nuevamente la produccion de cemento del cemento es la que genera un mayor
impacto en casi todas las categorias, alcanzando hasta 85% para cambio climatico; Unicamente,
el transporte tiene una contribucion mas grande que el cemento en ecotoxicidad (43%). En esa
misma Figura, se observa que debido a que se evita el vertido de residuos de concreto, se tiene
contribuciones en pro del ambiente, principalmente en las categorias de impacto de agotamiento
de la capa de ozono Yy consumo de combustibles fdsiles (21%). Los dafios mas grandes
registrados por el CR-1 son debido a la ecotoxicidad ocasionada por el transporte, efectos
respiratorios y consumo de combustibles fdsiles derivados de la produccion del cemento; cuyos
valores pueden observarse en la Tabla 27 y son 5.70E-1DALY, 8.27E-07PDF*m?*yr y 1.40E-

06MJ surplus, respectivamente.

En la caracterizacion en porcentaje para CC-2 (ver Figura 24), se presenta una situacion muy
similar a la observada para CC-1, sélo que ahora la contribucion debida al transporte presenta
una ligera disminucién, mientras que la contribucién de los otros materiales permanece casi
igual o presenta un ligero aumento. De hecho, ahora el impacto generado por el transporte (34%)
supera al del cemento (29%), sélo en la categoria de uso de suelo. Tomando en cuenta esto, es
de esperase que los valores correspondientes a los mayores dafio ocasionados por el CC-2 sean
los mismos que para CC-1, siendo ligeramente menor el de ecotoxicidad debido al transporte

(9.69E-07PDF*m?*yr), tal y como puede apreciarse en la Tabla 28.

En la Figura 25 se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion para el CR-2,
donde se puede observar que el impacto del cemento es mayor en la mayoria de las categorias,
excepto en ecotoxicidad y uso de suelo donde el transporte tiene impactos correspondientes al
47 y 36%, respectivamente. De igual manera que en el caso del CR-1, se tienen impactos que
contrarrestan la problematica ambiental, s6lo que ahora son del 19 y 20% para agotamiento de
la capa de ozono y consumo de combustibles fosiles. Los valores de los dafios correspondientes
son presentados en la Tabla 29, donde se aprecia que los dafios mas grandes son 5.70E-01DALY

debido a efectos respiratorios y 1.40E-06MJ surplus por el consumo de combustibles fosiles en
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la produccién del cemento, asi como 9.94E-07PDF*m?*yr por ecotoxicidad causada por el
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Figura 22.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m?® de CC-1.

Tabla 23.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-1.

Categoria de impacto Unidades Cemento Arena AN Agua  Producciéon Demoliciéon Transporte Dlsi?:;flon Total
Carcinogénesis 2.45E-06 2.12E-07 5.61E-07 4.66E-09  3.37E-08 1.10E-08 4.47€-07 1.55E-07  3.87E-06
Cambio climatico 9.64E-06 2.62E-07 5.57E-07 3.76E-09  6.62E-08 5.13E-08 1.10E-06 3.81E-07  1.21E-05
Radiacién ionizante DALY 2.52E-10 2.78E-11 6.58E-11 5.56E-13  5.72E-12 3.99E-12 9.16E-11 5.83E-11  5.06E-10
Agotamiento de la capa de
020M0 1.16E-10 1.74E-11 2.84E-11 4.13E-13  4.19E-12 5.11E-12 9.04E-11 5.87E-11 3.21E-10
Efectos respiratorios 8.92E-05 7.87E-06 1.77E-05 1.35E-07  2.63E-06 2.15E-06 1.50E-05 1.31E-05  1.48E-04
Acidificacidn/ Eutroficacion 2.25E-01 2.09E-02 3.71E-02 1.42E-04  5.53E-03 7.86E-03 2.33E-02 4.296-02  3.62E-01
Ecotoxicidad PDF* mzyr 3.05E-01 7.10E-02 1.40E-01 1.87E-03  5.03E-03 2.39E-03 4.08E-01 4.25e-02  9.76E-01
Uso de suelo 1.06E+00 1.78E-01 4.28E-01 1.44E-03  1.35E-02 1.07E-02 1.26E+00 6.85E-01  3.63E+00
Consumo de minerales 1.61E-02 2.50E-03 6.50E-03 3.21E-05  1.49E-04 2.16E-04 5.03E-03 2.02E-03  3.26E-02
Consumo de combustibles MJ surplus
fosiles 4.61E+01 6.34E+00 1.06E+01 3.83E-02  1.80E+00 1.55E+00 3.31E+01 2.23E+01 1.22E+02
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Figura 23.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.

Tabla 24.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.

Di —
Categoria de impacto Unidades Cemento Arena AR Agua  Produccion Demolicion Transporte IS’::):;?O” Total

Carcinogénesis 2.58E-06 2.50E-07 3.26E-08 4.91E-09  3.37E-08 1.10E-08 2.91E-07 -1.55E-07  3.04E-06

Cambio climédtico 1.02E-05 3.08E-07 8.69E-08 3.96E-09  6.62E-08 5.13E-08 7.38E-07 -3.81E-07  1.10E-05

Radiacion ionizante DALY 2.66E-10 3.28E-11 6.76E-12 5.86E-13  5.72E-12 3.99E-12 6.19E-11 -5.83E-11  3.19E-10

Agotamiento de la capa de

0z0n0 1.22E-10 2.04E-11 7.24E-12 4.35E-13  4.19E-12 5.11E-12 6.12E-11 -5.87E-11  1.62E-10

Efectos respiratorios 9.40E-05 9.27E-06 2.04E-05 1.42E-07 2.63E-06 2.15E-06 1.11E-05 -1.31E-05 1.27E-04

Acidificacion/ Eutroficacion 2.37E-01 2.46E-02 1.33E-02 1.50E-04  5.53E-03 7.86E-03 1.58E-02 -4.29E-02  2.61E-01

Ecotoxicidad PDF* mzyr 3.22E-01 8.36E-02 4.04E-03 1.97E-03  5.03E-03 2.39E-03 3.44E-01 -4.25E-02  7.21E-01

Uso de suelo 1.11E+00 2.10E-01 1.80E-01 1.51E-03  1.35E-02 1.07E-02 8.88E-01 -6.85E-01  1.73E+00

Consumo de minerales 1.70E-02 2.95E-03 3.66E-04 3.38E-05 1.49E-04 2.16E-04 3.23E-03 -2.02E-03  2.19E-02

ibl M. |
Consumo f;;;::busnb es MISUmplUS ) oori01 7476400 2636400 4.04E-02 180E+00  1SSE+00  2.24E+01  -2.23E401  6.21E+01
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Figura 24.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m?® de CC-2.

Tabla 25.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.

Categoria de impacto Unidades Cemento Arena AN Agua  Produccién Demoliciéon Transporte DIS’::):;?O” Total
Carcinogénesis 2.4E-06 2.1E-07 5.6E-07 4.7E-09 3.4E-08 1.1E-08 4.4€-07 1.56-07 3.86E-06
Cambio climatico 9.6E-06  2.6E-07 5.6E-07  3.8E-09 6.6E-08 5.1E-08 1.1E-06 3.86-07 1.20E-05
Radiacion ionizante DALY 2.5E-10 2.8E-11 6.6E-11  5.6E-13 5.7E-12 4.0E-12 9.0E-11 5.8E-11 5.04E-10
Agotamiento de la capa de
ozono 1.2E-10 1.7E-11  2.8E-11 4.1E-13 4.2E-12 5.1E-12 8.9E-11 5.9E-11 3.19E-10
Efectos respiratorios 8.9E-05 7.9e-06 1.8E-05 1.3E-07 2.6E-06 2.1E-06 1.5E-05 1.3E-05 1.48E-04
Acidificacién/ Eutroficacion 2.2E-01 2.1E-02 3.7E-02  1.4E-04 5.5E-03 7.9€-03 2.3E-02 4.3E-02 3.62E-01
Ecotoxicidad PDF* mzyr 3.1E-01 7.1E-02 1.4E-01 1.9e-03 5.0E-03 2.4E-03 4.0E-01 4.3E-02 9.72E-01
Uso de suelo 1.1E+00 1.8E-01 4.3E-01  1.4E-03 1.3E-02 1.1E-02 1.2E+00 6.8E-01 3.61E+00
Consumo de minerales 1.6E-02  2.5E-03  6.5E-03  3.2E-05 1.5E-04 2.2E-04 4.9e-03 2.0E-03 3.25E-02
Consumo de combustibles MJ surplus
fosiles 4.6E+01 6.3E+00 1.1E+01  3.8E-02 1.8E+00 1.6E+00 3.2E+01 2.2E+01 1.21E+02
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Figura 25.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.

Tabla 26.- Caracterizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.

P
Categoria de impacto Unidades Cemento Arena AR Agua  Produccién Demolicion Transporte |sr;:):;laon Total
Carcinogénesis 2.58E-06 2.50E-07 3.26E-08 4.91E-09 3.37E08  110E-08  437E-07  -155E07 3.19E-06
Cambio climético 1.02E-05 3.08t-07 8.69E-08 3.96E-09 6.626-08  5.136-08  1.08E-06  -3.81E-07 1.14E-05
Radiacién ionizante Daly | 2G6E10 328E1L 676E-12 S86E13 S7EL2 399E12  9.00E1L  SSELL 347E10
AgOtam'e':zoO:ZIa capade 122E-10 2.04E-11 7.24E-12 435613 4.19E-12 511612  889E-11  -5.87E-11  1.90E-10
Efectos respiratorios 9.40E-05 9.27E-06 2.04E-05 142E-07 2.63E-06  2.15E-06  L50E-05  -131E-05 1.30E-04
Acidificacion/ Eutroficacion 237E-01 246E-02 133602 LS0E-04 5.536-08  7.86E-03 22902  -429E02 2.68E-01
Ecotoxicidad PDF*m’yr 3.226-01 836E-02 4.04E-03 197E-03 503E-03  2.39E-03  4.14E01  -4.25E-02  7.90E-01

Uso de suelo 111E+00 2.10E-01 1.80E-01 151E-03 1356-02  107E-02  1.25E400  -6.85E-01  2.09E+00
Consumo de minerales 170E-02 2.956-03 3.66E-04 338605 1.49E-04  2.16E.04  4.92E-03  -2.02E-03  2.36E-02
C°nsum°?;i°|zr:bu“'b'es MISUMPIUS ) o6ki01 7.47E400 2.63E+00 4.04E-02 180400 1SSEH00 3256401  -223E401  7.23E+01
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La normalizacion por categoria de dafio para los diferentes tipos de concreto y escenarios objeto
de estudio es presentada en las Figuras 26 a la 29, en las cuales se aprecia que el &rea de dafio
mas afectada debido a los concretos convencionales es la de recursos, seguida por salud humana
y calidad al ecosistema; mientras que en el caso de los concretos reciclados, el dafio a los
recursos se ve disminuido hasta quedar debajo que el dafio a la salud humana, lo cual se debe
principalmente a que es evitado el consumo de combustibles fosiles por las actividades que
implica el vertido de residuos. También es importante mencionar que el dafio a los recursos
disminuye para CR-1y CR-2, debido a que las etapas de transporte y produccién de agregado

grueso tienen un impacto menor que en CC-1y CC-2.

Por otro lado, las Figuras 30 a la 33, asi como las Tablas 29 a la 32 muestran la normalizacion
por categoria de impactos, la cual permite identificar de manera méas particular cuales son los
impactos que contribuyen mas al dafio. Se aprecia que el mayor impacto se presenta en el
consumo de combustibles fosiles, seguido por efectos respiratorios y cambio climatico;
mientras que la radiacion ionizante, el agotamiento de la capa de ozono y el consumo de
minerales no son significativos. El impacto por consumo de combustibles fésiles para CC-1y
CC-2 esta alrededor de 0.029, mientras que para CR-1 y CR-2 son de 0.015 y 0.017,
respectivamente. En el caso del impacto causado por efectos respiratorios, los valores son de
0.014 para los concretos convencionales y de 0.012 para los reciclados. En lo que concierne al
impacto debido al cambio climético, se aprecia que es de 0.005 en todos los casos. Respecto a
los procesos que generan el mayor impacto en las categorias mencionados son la produccion de
cemento y agregados gruesos naturales, transporte y disposicion final, la cual tiene impacto
desfavorable (0.007) en los concretos convencionales, mientras que en los concretos reciclados

el impacto ambiental es favorable (-0.007), ya que se evita el vertido de residuos.
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Figura 26.- Normalizacion de dafios ocasionados por los subprocesos para m® de CC-1.
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Figura 27.- Normalizacién de dafios ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.
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Figura 28.- Normalizacion de dafios ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.
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Figura 29.- Normalizacién de dafios ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.
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Figura 30.- Normalizacién de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-1.

Tabla 27.- Normalizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-1.

oi —

Categoria de impacto Cemento Arena AN Agua Producciéon  Demolicién Transporte |si:>i(::|mon Total
Carcinogénesis 1.22E-03 1.06E-04 2.80E-04 2.33E-06 1.69E-05 5.52E-06 2.23E-04 7.74E-05 1.93E-03
Cambio climatico 4.04E-03 1.09E-04 2.33E-04 1.57E-06 2.77E-05 2.15E-05 4.59E-04 1.59E-04 5.05E-03

Radiacion ionizante 9.40E-06 1.04E-06 2.45E-06 2.07E-08 2.13E-07 1.49E-07 3.42E-06 2.18E-06 1.89E-05
Agotamiento de la capa
de ozono
Efectos respiratorios 8.33E-03 7.36E-04 1.65E-03 1.26E-05 2.46E-04 2.01E-04 1.40E-03 1.22E-03 1.38E-02

Acidificacién/
Eutroficacion

5.30E-07 7.93E-08 1.30E-07 1.88E-09 1.91E-08 2.33E-08 4.13E-07 2.68E-07 1.46E-06

5.99E-04 5.57E-05 9.91E-05 3.79E-07 1.47E-05 2.10E-05 6.21E-05 1.15E-04 9.66E-04

Ecotoxicidad 3.77E-04 8.75E-05 1.73E-04 2.30E-06 6.20E-06 2.94E-06 5.03E-04 5.24E-05 1.20E-03
Uso de suelo 2.67E-04 4.52E-05 1.08E-04 3.64E-07 3.41E-06 2.70E-06 3.20E-04 1.73E-04 9.20E-04

Consumo de minerales  2.15E-04 3.34E-05 8.66E-05 4.28E-07 1.99E-06 2.88E-06 6.71E-05 2.69E-05 4.34E-04
Consumo de

R L. 1.12E-02 1.54E-03 2.57E-03 9.28E-06 4.35E-04 3.76E-04 8.00E-03 5.40E-03 2.95E-02
combustibles fésiles
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Figura 31.- Normalizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.

Tabla 28.- Normalizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.

Categoria de impacto Cemento Arena AR Agua Produccion Demoliciéon  Transporte DIS’:?:;TIM Total
Carcinogénesis 129603  1.256-04  163E-05  2.46E-06 1.69E-05 5.52E-06  L45E-04 -7.74E-05 1.52E-03
Cambio climatico 4.25E-03  129E-04  3.64E-05  1.66E-06 2.77€-05 215605  3.09E-04 -1.59€-04 4.62E-03
Radiacién ionizante 9.91E-06  1.226-06  2.526-07  2.19E-08 2.13€-07 149E-07  2.31E-06 -2.18E-06 1.19E-05
Agotamiento de la capa
de ozono 5.58E-07 9.34E-08 3.30E-08 1.99E-09 1.91E-08 2.33E-08 2.79E-07 -2.68E-07 7.41E-07
Efectos respiratorios 8.78E-03 8.67E-04 1.90E-03 1.33E-05 2.46E-04 2.01E-04 1.04E-03 -1.22E-03 1.18E-02
Acidificacion/ 6.31E-04  656E-05 355605  4.00E-07 1.47-05 210605 42105  -1I15E04  6.96E-04
Eutroficacion
Ecotoxicidad 3.97E-04 1.03E-04 4.99E-06 2.43E-06 6.20E-06 2.94E-06 4.24E-04 -5.24E-05 8.88E-04
Uso de suelo 2.81E-04 5.32E-05 4.57E-05 3.83E-07 3.41E-06 2.70E-06 2.25E-04 -1.73E-04 4.38E-04
Consumo de minerales 2.27E-04 3.93E-05 4.88E-06 4.51E-07 1.99E-06 2.88E-06 4.31E-05 -2.69E-05 2.92E-04
Consumo de
1.18E-02 1.81E-03 6.38E-04 9.77E-06 4.35E-04 3.76E-04 5.42E-03 -5.40E-03 1.50E-02

combustibles fésiles
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Figura 32.- Normalizacién de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.

Tabla 29.- Normalizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.

Categoria de impacto Cemento Arena AN Agua Produccion Demolicion  Transporte DIS’:?:;TIM Total
Carcinogénesis 122E-03  1.06E-04  2.80E-04  233E-06 1.69E-05 5.52E-06  2.19E-04 7.74E-05 1.93£-03
Cambio climatico 4.04E-03  109E-04 233604  157E-06 2.77€-05 215605  4.50E-04 1.59E-04 5.04E-03
Radiacidn ionizante 9.40E-06 1.04E-06 2.45E-06 2.07E-08 2.13E-07 1.49E-07 3.35E-06 2.18E-06 1.88E-05
Agotamiento de la capa
de ozono 5.30E-07 7.93E-08 1.30E-07 1.88E-09 1.91E-08 2.33E-08 4.04E-07 2.68E-07 1.46E-06
Efectos respiratorios 8.33E-03 7.36E-04 1.65E-03 1.26E-05 2.46E-04 2.01E-04 1.38E-03 1.22E-03 1.38E-02
Acidificacion/ 5.99E-04  557E05  991E05  3.79E-07 1.47-05 210E-05  6.09E-05 1.15E-04 9.65E-04
Eutroficacion
Ecotoxicidad 3.77E-04 8.75E-05 1.73E-04 2.30E-06 6.20E-06 2.94E-06 4.97E-04 5.24E-05 1.20E-03
Uso de suelo 2.67E-04 4.52E-05 1.08E-04 3.64E-07 3.41E-06 2.70E-06 3.14E-04 1.73E-04 9.14E-04
Consumo de minerales 2.15E-04 3.34E-05 8.66E-05 4.28E-07 1.99E-06 2.88E-06 6.56E-05 2.69E-05 4.33E-04
Consumo de
1.12E-02 1.54E-03 2.57E-03 9.28E-06 4.35E-04 3.76E-04 7.84E-03 5.40E-03 2.93E-02

combustibles fésiles
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Figura 33.- Normalizacion de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.

Tabla 30.- Normalizacién de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.

Y
Categoria de impacto Cemento Arena AR Agua Produccion Demoliciéon  Transporte |sp:;3:;|uon Total
Carcinogénesis 129603  1256-04  163E05  2.46E-06 1.69E-05 552E-06  2.19E-04  -7.74E-05 1.60E-03
Cambio climético 4256-03  129E-04  3.64E-05  1.66E-06 2.776-05 215605 451604  -L5OE-04  4.76E-03
Radiacién ionizante 9.91E-06  122E-06  252E-07  2.19E-08 2.136-07 149607 336606  -2.18E-06 1.30E-05
Agotamiento de |
€0 amd'Z';:onZ 34P3 5 seE07  9.34E08  3.30E-08  199E-09 1.91E-08 233608  4.06E-07 -2.68E-07 8.67E-07
Efectos respiratorios  8.78E-03  867E-04  190E-03  1.33E-05 2.46E-04 2.01E-04  140E-03  -1.22E-03 1.22E-02
Acidificacion/
cacior 631604  6.56E-05  3.55E-05  4.00E-07 1.476-05 210605 611605  -115E-04 7.156-04
Eutroficacion
Ecotoxicidad 397604 10304  499E-06  2.43E-06 6.20E-06 294606 510604  -5.24E-05 9.74E-04
Uso de suelo 281604  532E-05  457E-05  3.83E-07 3.41E-06 27006  3.16E04  -173E-04 5.30E-04
Consumo de minerales  2.27E-04  3.03E-05  4.886-06  4.51E-07 1.99E-06 288606 6.56E-05  -2.69E-05 3.156-04
c d
onsumo de 118602  181E-03 638604  9.77E-06 4.35E-04 3.76E-04  7.87E-03 -5.40E-03 1.75E-02

combustibles fésiles
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Finalmente, son presentados los resultados correspondientes a la puntuacion Unica por area de
dafo (ver Figuras 34 a la 37) y por subproceso (ver Figuras 38 ala 41y Tablas 33 a la 36). Estos
valores permiten hacer una comparativa directa asumiendo la valoracion indicada por el método

y perspectiva seleccionados, ya sea entre subprocesos, impactos o dafos.

En todos los casos se aprecia que el area de dafio mas afectada es la de salud humana, seguida
por la de recursos y calidad del ecosistema, siendo estos dafios mas grandes en el caso de
concretos convencionales que en el de reciclados. Los valores de dafio a la salud humana son de
8.32, 7.19, 8.31 y 7.42 ecopuntos para CC-1, CR-1, CC-2 y CR-2, respectivamente; mientras
que para recursos son de 5.98, 3.07, 5.95 y 3.56Pt, y para calidad del ecosistema son de 1.10,
0.95, 1.09 y 1.03Pt.

Con respecto al impacto que tienen los subprocesos en la produccion de los diferentes tipos de
concreto sujetos a diferentes escenarios de transporte, se puede notar que las etapas que causan
el mayor impacto son la producciéon de cemento y agregados gruesos, el transporte y la
disposicion final, mientras que las etapas cuya contribucion es practicamente nula son la
adquisicion de agua, produccién y demolicién del concreto. La produccién del cemento presenta
impactos de 8.21Pt en concretos convencionales y de 8.65Pt en los reciclados, mientras que el
AN tiene 1.55Pt y el AR tiene 0.95Pt. En el caso del transporte se tienen 2 escenarios para cada
tipo de concreto. Por lo tanto, se tiene que los impactos son de 2.80 y 1.97Pt para CC y CR en
el escenario 1; mientras que son de 2.75 y 2.77Pt en el escenario 2. Tomando en cuenta lo
establecido en los sistemas de producto, la disposicion final de los concretos convencionales
tiene impacto de 1.67Pt, mientras que la de los concretos reciclados es de -1.67Pt.

En la figura 42, es presentado el impacto ocasionado por los diferentes tipos de concreto sujetos
a los escenarios de transporte propuestos en esta investigacion. Se aprecia claramente que el
concreto reciclado (11.21Pt para CR-1 y de 12.01Pt para CR-2) presenta un impacto ambiental
menor que el concreto convencional (15.41Pt para CC-1 y de 15.35Pt para CC-2) en ambos
escenarios de transporte, siendo las categorias mas afectadas efectos respiratorios, consumo de

combustibles fosiles y cambio climatico.
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Figura 34.- Puntuacion Unica de dafios ocasionados por los subprocesos para m3 de CC-1.
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Figura 35.- Puntuacion Gnica de dafios ocasionados por los subprocesos para m3 de CR-1.
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Figura 36.- Puntuacion Unica de dafios ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.
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Figura 37.- Puntuacion Unica de dafios ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.
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Figura 38.- Puntuacion Unica de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-1.

Tabla 31.- Ecopuntos de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-1.

Disposicion
Categoria de impacto Cemento Arena AN Agua Produccion  Demolicién  Transporte F;inal Total
Carcinogénesis 4.89E-01 4.24E-02 1.12E-01 9.32E-04 6.74E-03 2.21E-03 8.94E-02 3.10E-02 7.74E-01
Cambio climatico 1.61E+00 4.38E-02 9.32E-02 6.29E-04 1.11E-02 8.59E-03 1.84E-01 6.37E-02 2.02E+00

Radiacién ionizante 3.76E-03 4.16E-04 9.82E-04 8.30E-06 8.53E-05 5.96E-05 1.37E-03 8.71E-04 7.55E-03
Agotamiento de la capa
de ozono
Efectos respiratorios 3.33E+00 2.94E-01 6.61E-01 5.03E-03 9.83E-02 8.02E-02 5.62E-01 4.89E-01 5.52E+00

Acidificacién/
Eutroficacion

2.12E-04 3.17E-05 5.19E-05 7.54€-07 7.65E-06 9.33E-06 1.65E-04 1.07E-04 5.86E-04

2.40E-01 2.23E-02 3.96E-02 1.52E-04 5.90E-03 8.39E-03 2.48E-02 4.58E-02 3.87E-01

Ecotoxicidad 1.51E-01 3.50E-02 6.92E-02 9.21E-04 2.48E-03 1.18E-03 2.01E-01 2.10E-02 4.81E-01
Uso de suelo 1.07E-01 1.81E-02 4.34E-02 1.46E-04 1.36E-03 1.08E-03 1.28E-01 6.93E-02 3.68E-01

Consumo de minerales  4.30E-02 6.68E-03 1.73E-02 8.56E-05 3.98E-04 5.76E-04 1.34E-02 5.38E-03 8.69E-02
Consumo de

R L. 2.23E+00 3.07E-01 5.14E-01 1.86E-03 8.71E-02 7.53E-02 1.60E+00 1.08E+00 5.90E+00
combustibles fésiles
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Figura 39.- Puntuacion Unica de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.

Tabla 32.- Ecopuntos de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-1.

Categoria de impacto Cemento Arena AR Agua Produccion  Demolicién  Transporte DIS‘;?:;?O” Total
Carcinogénesis 5.15E-01 4.99E-02 6.51E-03 9.82E-04 6.74E-03 2.21E-03 5.82E-02 -3.10E-02 6.09E-01
Cambio climatico 1.70E+00 5.16E-02 1.45E-02 6.63E-04 1.11E-02 8.59E-03 1.24E-01 -6.37E-02 1.85E+00
Radiacién ionizante ~ 3.96E-03 ~ 4.89E-04  101E-04  874E-06 85305  596E-05  9.23E-04  -871E-04  4.76E-03
Agomm;:'::oii lacaa o304 37305 132605 7.94E-07  7.656-06 933606 L1204  -LO7E-04  2.96E-04
Efectos respiratorios 3.51E+00 3.47E-01 7.62E-01 5.30E-03 9.83E-02 8.02E-02 4.14E-01 -4.89E-01 4.73E+00
Acidificacion/
L, 2.52E-01 2.62E-02 1.42E-02 1.60E-04 5.90E-03 8.39E-03 1.69E-02 -4.58E-02 2.78E-01
Eutroficacion
Ecotoxicidad 1.59E-01 4.12E-02 1.99E-03 9.71E-04 2.48E-03 1.18E-03 1.70E-01 -2.10E-02 3.55E-01
Uso de suelo 1.13E-01 2.13E-02 1.83E-02 1.53E-04 1.36E-03 1.08E-03 9.00E-02 -6.93E-02 1.75E-01
Consumo de minerales 4.53E-02 7.87E-03 9.75E-04 9.02E-05 3.98E-04 5.76E-04 8.62E-03 -5.38E-03 5.85E-02
Consumo de
2.35E+00 3.62E-01 1.28E-01 1.95E-03 8.71E-02 7.53E-02 1.08E+00 -1.08E+00 3.01E+00

combustibles fdsiles
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Figura 40.- Puntuacion Unica de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.

Tabla 33.- Ecopuntos de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CC-2.

Categoria de impacto Cemento Arena AN Agua Produccion  Demolicién  Transporte DIS‘;?:;?O” Total
Carcinogénesis 4.89E-01 4.24E-02 1.12E-01 9.32E-04 6.74E-03 2.21E-03 8.74E-02 3.10E-02 7.72E-01
Cambio climatico 1.61E+00 4.38E-02 9.32E-02 6.29E-04 1.11E-02 8.59E-03 1.80E-01 6.37E-02 2.02E+00
Radiacién ionizante 3.76E-03 4.16E-04 9.82E-04 8.30E-06 8.53E-05 5.96E-05 1.34E-03 8.71E-04 7.52E-03
Agomm;:'::oii lacaa  , 12p04 317605 519E-05  7.54E-07  7.656-06 933606  L62E04  107E-04  5.826-04
Efectos respiratorios 3.33E+00 2.94E-01 6.61E-01 5.03E-03 9.83E-02 8.02E-02 5.52E-01 4.89E-01 5.51E+00
Acidificacion/
L, 2.40E-01 2.23E-02 3.96E-02 1.52E-04 5.90E-03 8.39E-03 2.43E-02 4.58E-02 3.86E-01
Eutroficacion
Ecotoxicidad 1.51E-01 3.50E-02 6.92E-02 9.21E-04 2.48E-03 1.18E-03 1.99E-01 2.10E-02 4.79E-01
Uso de suelo 1.07E-01 1.81E-02 4.34E-02 1.46E-04 1.36E-03 1.08E-03 1.26E-01 6.93E-02 3.66E-01
Consumo de minerales 4.30E-02 6.68E-03 1.73E-02 8.56E-05 3.98E-04 5.76E-04 1.31E-02 5.38E-03 8.66E-02
Consumo de
2.23E+00 3.07E-01 5.14E-01 1.86E-03 8.71E-02 7.53E-02 1.57E+00 1.08E+00 5.87E+00

combustibles fdsiles
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Figura 41.- Puntuacion Unica de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.

Tabla 34.- Ecopuntos de impactos ocasionados por los subprocesos para m® de CR-2.

Di —
Categoria de impacto Cemento Arena AR Agua Produccion  Demolicién  Transporte Isir:;flon Total

Carcinogénesis 5.15E-01 4.99E-02 6.51E-03 9.82E-04 6.74E-03 2.21E-03 8.75E-02 -3.10E-02 6.38E-01

Cambio climatico 1.70E+00 5.16E-02 1.45E-02 6.63E-04 1.11E-02 8.59E-03 1.81E-01 -6.37E-02 1.90E+00

Radiacién ionizante 3.96E-03 4.89E-04 1.01E-04 8.74E-06 8.53E-05 5.96E-05 1.34E-03 -8.71E-04 5.18E-03
Agotamiento de la capa
de ozono
Efectos respiratorios 3.51E+00 3.47E-01 7.62E-01 5.30E-03 9.83E-02 8.02E-02 5.59E-01 -4.89E-01 4.88E+00

Acidificacion/
Eutroficacion

2.23E-04 3.73E-05 1.32E-05 7.94€-07 7.65E-06 9.33E-06 1.62E-04 -1.07E-04 3.47E-04

2.52E-01 2.62E-02 1.42E-02 1.60E-04 5.90E-03 8.39E-03 2.44E-02 -4.58E-02 2.86E-01

Ecotoxicidad 1.59E-01 4.12E-02 1.99E-03 9.71E-04 2.48E-03 1.18E-03 2.04E-01 -2.10E-02 3.90E-01
Uso de suelo 1.13E-01 2.13E-02 1.83E-02 1.53E-04 1.36E-03 1.08E-03 1.26E-01 -6.93E-02 2.12E-01

Consumo de minerales  4.53E-02 7.87E-03 9.75E-04 9.02E-05 3.98E-04 5.76E-04 1.31E-02 -5.38E-03 6.30E-02
Consumo de

R L. 2.35E+00 3.62E-01 1.28E-01 1.95E-03 8.71E-02 7.53E-02 1.57E+00 -1.08E+00 3.50E+00
combustibles fdsiles
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Tipos de concreto, escenarios 1y 2

Figura 42.- Comparativa de indicadores de impacto asociados a m® del concreto convencional y reciclado.

La contribucion que tiene cada uno de los subprocesos al dafio ambiental coinciden con lo
reportado en los trabajos de Marinkovic et al (2010), De Schepper et al (2014), Jiménez et al y
Turk et al (2015), Ding et al (2016) y Yazdanbakhsh et al (2017), en los cuales a pesar de que
algunas categorias de impacto seleccionadas difieren con las del presente trabajo, el porcentaje
de contribucién en las categorias que hay en comdn es similar, es decir, el cemento es el que
tiene la mayor contribucion, seguido por el transporte de materiales y produccion de agregados,
y también se presenta un impacto a favor del medio ambiente por que la disposicién final es

evitada en el caso de los concretos reciclados [61- 65].

8.2.2.- Interpretacion
Por un lado, en las Tablas 37 y 38 se presenta la identificacion de aspectos significativos de cada
uno de los subprocesos para la produccion de un m® de los diferentes concretos del escenario

1. De acuerdo con esto, se puede decir que los resultados de inventario son consistentes con
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los de evaluacion de impactos ambientales. Enseguida se mencionan estas consistencias, asi

como los aspectos significativos identificados:

1. El inventario de entradas y salidas, nos permite identificar que la principal diferencia
entre el CC-1 y el CR-1, es el transporte de los materiales para producirlos, asi como la
disposicion final de los residuos de estos concretos cuando llegan al final de su vida util.

a. Los materiales para producir ambos concretos representan una contribucion
similar, Gnicamente varia de manera significativa para los agregados finos y
gruesos, siendo los primeros de 46% y 54% para CC-1 y CR-1, respectivamente;
mientras que los gruesos representan el 59% y 41%.

b. El transporte de agregados para producir CC-1 representa el 77% de las entradas
de este rubro, mientras que el de agregados para CR-1 representa solo el 23% de
éstas.

c. Ladisposicion final de ambos residuos tiene la misma contribucion para ambos
concretos; sélo que en el caso del CC-1 su valor es positivo, ya que el residuo es
simplemente vertido y en el caso del CR-1 es negativo, ya que éste es tratado
para formar parte una nueva cadena productiva.

2. Los impactos causados por la produccion de cemento representan el 63.38% de los dafios
totales calculados.

a. 32.52% de éstos se atribuye a la produccion de 450kg para CR-1, de los cuales
13.20% son por efectos respiratorios, 8.84% por consumo de combustibles
fosiles y 6.39% por cambio climatico.

b. 30.86% corresponde a la produccion de cemento utilizado para CC-1, de los
cuales 12.53% son por efectos respiratorios, 8.38% por consumo de
combustibles fosiles y 6.07% por cambio climatico.

3. Los impactos causados por la disposicién final de los residuos marcan una diferencia
importante entre los CC-1 y CR-1, ya que en los segundos el impacto es negativo, es

decir, el impacto es a favor del medio ambiente.
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a. El impacto por consumo de combustibles fosiles debido a la disposicion final
para CR-1 es de -4.06%.

b. EIl impacto por efectos respiratorios debido a la disposicion final para CR-1 es
de -1.84%.

c. El impacto por uso de suelo debido a la disposicion final para CR-1 es de -
0.26%.

4. Los impactos por efectos respiratorios son los que mayor contribucion generan al dafio
ambiental y representan 38.53% de los dafios totales calculados para el escenario 1.

a. 20.76% se deben a la produccién de CC-1, principalmente por la produccion de
427kg de cemento (12.53%), 949kg de AN (2.48%), asi como por el transporte
de 177.61tkm (2.11%).

b. 17.78% corresponde a la produccién de CR-1, principalmente por la produccion
de 450kg de cemento (13.20%), 658kg de AR (2.86%), asi como por el transporte
de 128tkm (1.56%).

5. Los impactos causados por el consumo de combustibles fosiles también tienen una
contribucion importante al dafio ambiental, especificamente a los recursos; representan
el 33.46% de los dafios totales calculados.

a. 22.16% se deben a la produccion de CC-1, de los cuales 8.38% corresponden a
la produccién de 427kg de cemento, 6.02% debido al transporte de 177.61tkm
de materiales y 4.06% por la disposicion final de éste.

b. 11.30% son causados por la produccién de CR-1, de los cuales 8.84% son por la
produccion del cemento utilizado, 4.07% por el transporte de 128tkm de
materiales y 1.36% por la produccion de 658kg de AR.

6. El 14.53% de los dafios totales calculados corresponde a los impactos por cambio
climatico.

a. La produccion de CC-1 representa el 7.59%, siendo la mayor contribucién
debido a la produccion de cemento (6.07%), transporte de materiales (0.69%) y

produccioén de agregado grueso triturado (0.35%).
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b. La produccién de CR-1 representa el 6.94%, siendo la mayor contribucion
debido a la produccién de cemento (6.39%), transporte de materiales (0.46%) y
produccion de arena (0.19%).

7. Los impactos por carcinogénesis son 5.20% de los dafios totales calculados.

a. 2.91% son ocasionados por la produccion de CC-1, de los cuales 1.84% se deben
a la produccion de 427kg de cemento, 0.42% a la produccién de 949kg de AN y
0.34% al transporte de materiales.

b. 2.29% son ocasionados por la produccion de CR-1, de los cuales 1.94% se deben
a la produccion de 450kg de cemento, 0.22% % al transporte de materiales y
0.19% a la produccion de agregado fino.

8. Los dafios al ecosistema por ecotoxicidad son de 3.14% del total de dafios calculados.

a. 1.81% debido a la produccion de CC-1, siendo la mayor contribucion por el
transporte de 177.61tkm (0.76%), seguido por la produccién de cemento (0.57%)
y AN (0.26%).

b. 1.34% debido a la produccién de CR-1, siendo la mayor contribucion por el
transporte de 128tkm (0.64%) de materiales, seguido por la produccién de
cemento (0.60%) y arena (0.15%).

9. La acidificacion/eutroficacion causa el 2.50% del dafio total.

a. 1.45% corresponde a la produccién de CC-1, de los cuales 0.90% se deben a la
produccién de cemento, 0.17% a la disposicién final del concreto en vertederos
y 0.15% a la produccién de AN.

b. 1.05% corresponde a la produccion de CR-1, de los cuales 0.95% y 0.10% se
deben a la produccion de cemento y arena, respectivamente.

10. Los impactos ocasionados por uso de suelo son de 2.04% de los dafios totales.

a. 1.38% debidos a la produccion de CC-1, de los cuales 0.48% son por el

transporte de materiales, 0.40% por la produccion de cemento y 0.16% por la

produccion de AN.
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b. 0.66% debidos a la produccion de CR-1, de los cuales 0.42% son por la
produccion de cemento, 0.34% por el transporte y 0.08% por la produccion de

arena.
11. Los impactos ocasionados por consumo de minerales, radiacion ionizante y agotamiento

de la capa de ozono representan el 0.60% en conjunto, por lo cual podria decirse que su

contribucion al dafio ambiental no es significativa.
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Tabla 35.- Identificacion de aspectos significativos en la produccion de m® de los concretos convencional y reciclado en el escenario 1 (parte 1).

Materiales Transporte Energia Residuos
Camioneta Camion de L, .
Subproceso Cemento Arena AN/AR Agua 15t Volteo 7m? 3ot Diésel Electricidad Concreto
ke % ke % kg % kg % | tkm % tkm % tkm % | M % M % | m %
CONCRETOS | 877.00 100 1470.00 100 1607.00 100 359.60 100 | 1.44 100 10158 100 202.59 100| 52.24 100 14.98 100 | 2.00 100
cc-1 2700 49 67500 46 949.00 I 17520 49 [ 070 49 7827 N 864 49| 2612 [N o | 100 [
Cemento 427.00 49
Arena 675.00 46
AN 949.00 [l
Agua 175.10 49
Produccién 9.14 ﬁ- 50
Demolicion 16.98
Transporte 070 49 7827 ] s 49
Disposicién final 1.00 -
CR-1 450.00 795.00 [ 65800 41 1saso I o074 T 2331 23 103.95 [l 262 [N o | 100 -s0
Cemento 450.00
Arena 795.00 [l
AR 658.00 41
Agua 184.50 |}
Produccién 9.14 ﬁ- 50
Demolicion 16.98
Transporte 074 Jl 331 2 103.95!
Disposicién final -1.00 -50

- Porcentaje mas alto
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UMSNH
Tabla 36.- Identificacion de aspectos significativos en la produccion de m® de los concretos convencional y reciclado en el escenario 1 (parte 11).
Evaluacidn de impactos ambientales
. 3 . . Radiacion Agotamiento de Efectos Acidificacion/ L. Consumo de Consumf:) de
Subproceso Carcinogénesis | Cambio climatico - . . o, Ecotoxicidad Uso de suelo . combustibles Total
ionizante la capa de ozono respiratorios Eutroficacion minerales fosiles
Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt
CONCRETOS 1.38E+00 3.87E+00 1.23E-02 8.82E-04 1.03E+01 6.65E-01  2.50 | 8.37E-01 3.14 | 5.43E-01 2.04 1.45E-01 8.91E+00 2.66E+01
CC-1 7.74E-01  2.91 | 2.02E+00 7.55E-03 5.86E-04 5.52E+00 3.87E-01 1.45| 4.81E-01 1.81 | 3.68E-01 8.69E-02 5.90E+00 1.55E+01
Cemento 4.89E-01 1.84 | 1.61E+00 3.76E-03 2.12E-04 3.33E+00 2.40E-01 1.51E-01 1.07E-01 4.30E-02 2.23E+00 8.21E+00
Arena 4.24E-02 4.38E-02 4.16E-04 3.17E-05 2.94E-01 2.23E-02 3.50E-02 1.81E-02 6.68E-03 3.07E-01 7.70E-01
AN 1.12E-01 9.32E-02 9.82E-04 5.19E-05 6.61E-01 3.96E-02 6.92E-02 4.34E-02 1.73E-02 5.14E-01 1.55E+00
Agua 9.32E-04 6.29E-04 8.30E-06 7.54E-07 5.03E-03 1.52E-04 9.21E-04 1.46E-04 8.56E-05 1.86E-03 9.76E-03
Produccién 6.74E-03 1.11E-02 8.53E-05 7.65E-06 9.83E-02 5.90E-03 2.48E-03 1.36E-03 3.98E-04 8.71E-02 2.13E-01
Demolicién 2.21E-03 8.59E-03 5.96E-05 9.33E-06 8.02E-02 8.39E-03 1.18E-03 1.08E-03 5.76E-04 7.53E-02 1.78E-01
Transporte 8.94E-02 1.84E-01 1.37E-03 1.65E-04 5.62E-01 2.48E-02 2.01E-01 1.28E-01 1.34E-02 1.60E+00 2.80E+00
Disposicion final | 3.10E-02 6.37E-02 8.71E-04 1.07E-04 4.89E-01 4.58E-02 2.10E-02 6.93E-02 5.38E-03 1.08E+00 1.81E+00
CR-1 6.09E-01 2.29 [ 1.85E+00 4.76E-03 2.96E-04 4.73E+00 2.78E-01  1.05 | 3.55E-01 1.34 | 1.75E-01 0.66 5.85E-02 3.01E+00 1.11E+01
Cemento 5.15e-01 1.94 | 1.70E+00 3.96E-03 2.23E-04 3.51E+00 2.52E-01 1.59E-01 1.13e-01 4.53E-02 2.35E+00 8.65E+00
Arena 4.99E-02 5.16E-02 4.89E-04 3.73E-05 3.47E-01 2.62E-02 4.12E-02 2.13E-02 7.87E-03 3.62E-01 9.07E-01
AR 6.51E-03 1.45E-02 1.01E-04 1.32E-05 7.62E-01 1.42E-02 1.99E-03 1.83E-02 9.75E-04 1.28E-01 9.46E-01
Agua 9.82E-04 6.63E-04 8.74E-06 7.94E-07 5.30E-03 1.60E-04 9.71E-04 1.53E-04 9.02E-05 1.95E-03 1.03E-02
Produccidén 6.74E-03 1.11E-02 8.53E-05 7.65E-06 9.83E-02 5.90E-03 2.48E-03 1.36E-03 3.98E-04 8.71E-02 2.13E-01
Demolicién 2.21E-03 8.59E-03 5.96E-05 9.33E-06 8.02E-02 8.39E-03 1.18E-03 1.08E-03 5.76E-04 7.53E-02 1.78E-01
Transporte 5.82E-02 1.24E-01 9.23E-04 1.12E-04 4.14E-01 1.69E-02 1.70E-01 9.00E-02 8.62E-03 1.08E+00 4.07 | 1.97E+00
Disposicion final | -3.10E-02 ' -0.12 | -6.37E-02 -0.24 | -8.71E-04 -1.07E-04 -4.89E-01 -4.58E-02 [-0.17 | -2.10E-02 ' -0.08 | -6.93E-02 ' -0.26 [ -5.38E-03 ' -0.02 | -1.08E+00 | -4.06 | -1.81E+00 @ -6.79

Impactos positivos
Impactos menores a 0.00% del total

_ Impactos significativos menores a 1.00% del total
Impactos significativos mayores a 1.00% del total

Impactos significativos mayores a 5.00% del total
Impacto total (100%)
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Por otro lado, en las tablas 39 y 40 se presentan los aspectos significativos del inventario de
ciclo de vida y de la evaluacion de impacto del inventario de ciclo de vida de los concretos

convencional y reciclado en el escenario 2, en las cuales se pueden identificar que:

1. Las entradas y salidas del inventario para producir un m® de CC-2 y CR-2 indican que
aunque existen algunas variaciones significativas en el consumo de algunos materiales,
la principal diferencia entre los concretos se debe a la disposicidn final de sus residuos.

a. El consumo de materiales para producir ambos concretos es practicamente el
mismo, Unicamente presenta variacion significativa en el consumo de agregados
finos y gruesos, siendo de 46% (CC-2) y 54%( CR-2) para los primeros Yy de
59% (CC-2) y 41% (CR-2) para los segundos.

b. Eltrasporte de cemento, agregados y residuos de concreto para ambos concretos
es similar. El transporte de cemento representa el 49% y 51% para CC-2 y CR-
2, respectivamente; mientras que el de agregados y residuos es de 51% y 49%.

c. La disposicion de final de residuos de concreto tiene el mismo porcentaje de
contribucion que los concretos convencionales y reciclados del escenario 1.

2. La produccién de cemento es el subproceso que tiene el mayor impacto y representa el
61.63% del dafio ambiental calculado para este escenario.

a. 30.01% de los impactos corresponde a la produccion de 427kg para producir CC-
2, de los cuales 12.18% son por efectos respiratorios, 8.15% por consumo de
combustibles fésiles y 5.90% por cambio climatico.

b. 31.62% de los impactos corresponde a la produccidn de 450kg para producir CR-
2, de los cuales 12.84% son por efectos respiratorios, 8.59% por consumo de
combustibles fosiles y 6.22% por cambio climatico.

3. Los impactos causados por la disposicion final de residuos merece mencion especial, ya
que contribuye de manera significativa, siendo positivos para CC-2 y negativos para CR-

2, lo cual significa que la contribucion en el segundo es favor del medio ambiente.
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a. 6.60% de los impactos totales calculados son por la disposicion final de un m3
de CC-2 en vertederos, de los cuales 3.95% son por consumo de combustibles
fosiles, 1.79% por efectos respiratorios y 0.25% por uso de suelo.

b. -6.60% de los impactos totales calculados se deben a que los residuos
provenientes de un concreto viejo fueron procesados mediante un tratamiento
fisico y reincorporados a una nueva cadena de produccion, la del CR-2, de los
cuales -3.95% son por consumo de combustibles fosiles, -1.79% por efectos
respiratorios y -0.25% por uso de suelo.

4. Los impactos por efectos respiratorios representan la mayor contribucién al dafio
ambiental y representan el 37.97% de los dafios totales.

a. 20.15% se deben a la produccién de CC-2, principalmente a los impactos
ocasionados por la produccién de 427kg de cemento (12.18%) y 949kg de AN
(2.42%), asi como por el transporte de 177.61tkm de materiales (2.02%).

b. 17.82% se deben a la produccion de CR-2, principalmente a los impactos
ocasionados por la produccion de 450kg de cemento (12.84%) y 658kg de AR
(2.78%), asi como por el transporte de 128tkm de materiales (2.04%).

5. El consumo de combustibles fésiles representa el 34.22% de los impactos totales
calculados.

a. 21.43% es causado por la produccién de CC-2, de los cuales 8.15% se deben a
la produccion de cemento, 5.73% al transporte de materiales y 3.95% a la
disposicion final de este concreto.

b. 12.79% es causado por la produccion de CR-2, de los cuales 8.59% se deben a
la produccion de cemento, 5.75% al transporte de materiales y 1.32% a la
produccion de AR.

6. Los impactos por cambio climéatico son 14.32% de los dafios totales calculados.

a. 7.36% son causados por la produccion de CC-2, de los cuales 5.90% se debe a la

produccién de cemento, 0.66% al transporte de materiales y 0.34% a la

produccién de AR.
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b. 6.96% son causados por la produccién de CR-2, de los cuales 6.22% se debe a la
produccion de cemento, 0.66% al transporte de materiales y 0.19 % a la
produccion de arena.

7. Los impactos por carcinogénesis representan el 5.15% de los dafios totales de este
escenario.

a. 2.82% se deben a la produccién de CC-2, de los cuales 1.79% y 0.41% son
causados por la produccion de cemento y AN, respectivamente; mientras que
0.32% se deben al transporte de éstos.

b. 2.33% se deben a la produccion de CR-2, de los cuales 1.88% son causados por
la produccion de cemento, 0.32% por el transporte de materiales y 0.18% por la
produccién de arena.

8. Los impactos por ecotoxicidad son de 3.18% de los dafios totales calculados.

a. 1.75% corresponden a la produccién de CC-2, los cuales se deben principalmente
al transporte de materiales (0.73%), la produccién de cemento (0.55%) y de AN
(0.25%).

b. 1.42% corresponden a la produccion de CR-2, de los cuales el transporte de
materiales (0.75%), la produccion de cemento (0.58%) y de arena (0.15%) son
los que tienen mayor contribucion.

9. Los impactos por acidificacion son del 2.46% de todos los dafios calculados para este
escenario.

a. 1.41% se deben a la produccion de CC-2, de los cuales 0.88% son por la
produccion del cemento, 0.17 por la disposicion de los residuos de concreto y
0.14% por la produccién de AN.

b. 1.05% se deben a la produccién de CR-2, de los cuales 0.92% son por la
produccion del cemento, 0.10 por la produccién de arena y 0.09% por el
transporte de materiales.

10. El uso de suelo ocasiona impactos del 2.11% de los dafios totales calculados para este

escenario.
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a. 1.34% se deben a la produccién de CC-2, principalmente por el transporte de
materiales (0.46%), la produccion de cemento (0.39%) vy la disposicion final de
residuos de CC-2 (0.25%).
b. 0.77% se deben a la produccion de CR-2, principalmente por el transporte de
materiales (0.46%), la produccion de cemento (0.41%) y arena (0.08%).
11. Los impactos por consumo de minerales, radiacion ionizante y agotamiento de la capa

de ozono no son significativos, ya que en conjunto sélo representan 0.60% de los dafios

totales calculados.
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Tabla 37.- Identificacion de aspectos significativos en la produccién de m® de los concretos convencional y reciclado en el escenario 2 (parte 1).

Materiales Transporte Energia Residuos

Camioneta Camion de L, .
Subproceso Cemento Arena AN/AR Agua L5t Volteo 7m? 3ot Diésel Electricidad | Concreto

kg % kg % kg % kg % | tkm % tkm % tkm % M) % M) % m3 %
CONCRETOS | 877.00 100 1470.00 100 1607.00 100 359.60 100 | 1.44 100 146.60 100 202.59 100 | 52.24 100 14.98 100| 2.00 100
cC-2 427.00 49 67500 46 949.00 I 17510 49 [ 070 49 7513 [ 9864 49 [ 2612 [ 740 M 100
Cemento 427.00 49
Arena 675.00 46
AN 949.00 [l
Agua 175.10 49
Produccién 9aa 17 749 [l
Demolicién 16.98 -
Transporte 0.70 49 75.13 - 98.64 49
Disposicion final 1.00 -
CR-2 450.00 . 795.00 B 658.00 41 18450 [ 072 T 7147 49 103.95 [N 26.2 R 740 T 100 -s0

Cemento 450.00
Arena 795.00 [l 65800
AR
Agua 184.50 [
Produccién 914 17 749 [l
Demolicién 16.93 [l
Transporte 074 [l 7147 4 103.95!

Disposicion final

-1.00 -50

- Porcentaje mas alto
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Tabla 38.- Identificacion de aspectos significativos en la produccién de m* de los concretos convencional y reciclado en el escenario 2 (parte I1).
Agotamiento de la Efectos Acidificacidon/ Consumo de Consumo de
Subproceso Carcinogénesis Cambio climatico [Radiacién ionizante R . L, Ecotoxicidad Uso de suelo . combustibles Total
capa de ozono respiratorios Eutroficacion minerales L.
fosiles
Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt % Pt %
CONCRETOS | 1.41E+00 6.72E:01 246 | 8.69E-01 3.8 | 578601 211 | 1.50E-01
cCc-2 7.726-01  2.82 | 2.02E+00 3.86E-01 4.79E-01 175 | 3.66E-01
Cemento 4.89E-01 1.79 1.61E+00 3.76E-03 2.12E-04 3.33E+00 2.40E-01 1.51E-01 1.07E-01 4.30E-02 2.23E+00 8.21E+00
Arena 4.24E-02 4.38E-02 4.16E-04 3.17E-05 2.94E-01 2.23E-02 3.50E-02 1.81E-02 6.68E-03 3.07E-01 7.70E-01
AN 1.12E-01 9.32E-02 9.82E-04 5.19E-05 6.61E-01 3.96E-02 6.92E-02 4.34E-02 1.73E-02 5.14E-01 1.55E+00
Agua 9.32E-04 6.29E-04 8.30E-06 7.54E-07 5.03E-03 1.52E-04 9.21E-04 1.46E-04 8.56E-05 1.86E-03 9.76E-03
Produccién 6.74E-03 1.11E-02 8.53E-05 7.65E-06 9.83E-02 5.90E-03 2.48E-03 1.36E-03 3.98E-04 8.71E-02 2.13E-01
Demolicion 2.21E-03 8.59E-03 5.96E-05 9.33E-06 8.02E-02 8.39E-03 1.18E-03 1.08E-03 5.76E-04 7.53E-02 1.78E-01
Transporte 8.74E-02 1.80E-01 1.34E-03 1.62E-04 5.52E-01 2.43E-02 1.99E-01 1.26E-01 1.31E-02 1.57E+00 2.75E+00
Disposicion final 3.10E-02 6.37E-02 8.71E-04 1.07E-04 4.89E-01 4.58E-02 2.10E-02 6.93E-02 5.38E-03 1.08E+00 1.81E+00
CR-2 6.38E-01 1.90E+00
Cemento 5.15E-01 1.70E+00 3.96E-03 2.23E-04 3.51E+00 2.52E-01 1.59E-01 1.13E-01 4.53E-02 2.35E+00 8.65E+00
Arena 4.99E-02 5.16E-02 4.89E-04 3.73E-05 3.47E-01 2.62E-02 4.12E-02 2.13E-02 7.87E-03 3.62E-01 9.07E-01 3.31
AR 6.51E-03 1.45E-02 1.01E-04 1.32E-05 7.62E-01 1.42E-02 1.99E-03 1.83E-02 9.75E-04 1.28E-01 9.46E-01 3.46
Agua 9.82E-04 6.63E-04 8.74E-06 7.94E-07 5.30E-03 1.60E-04 9.71E-04 1.53E-04 9.02E-05 1.95E-03 1.03E-02
Produccién 6.74E-03 1.11E-02 8.53E-05 7.65E-06 9.83E-02 5.90E-03 2.48E-03 1.36E-03 3.98E-04 8.71E-02 2.13E-01
Demolicion 2.21E-03 8.59E-03 5.96E-05 9.33E-06 8.02E-02 8.39E-03 1.18E-03 1.08E-03 5.76E-04 7.53E-02 1.78E-01
Transporte 8.75E-02 1.81E-01 1.34E-03 1.62E-04 5.59E-01 2.04 2.44E-02 2.04E-01 1.26E-01 1.31E-02 1.57E+00 2.77E+00
Disposicion final | -3.10E-02 -0.11 -6.37E-02 -8.71E-04 -1.07E-04 -4.89E-01 | -1.79 | -4.58E-02 & -0.17 | -2.10E-02 | -0.08 | -6.93E-02 = -0.25 | -5.38E-03 | -0.02 [ -1.08E+00 | -3.95 | -1.81E+00 = -6.60
Impactos positivos _ Impactos significativos menores a 1.00% del total - Impactos significativos mayores a 5.00% del total
Impactos menores a 0.00% del total Impactos significativos mayores a 1.00% del total Impacto total (100%)
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8.3.- Analisis de costos

En las Tablas 41 y 42 se presenta el costo directo para el concreto convencional y reciclado en
el escenario de transporte 1, en las cuales se observa que si bien el costo del CR es menor que
el CC, la diferencia es realmente pequefia. En el escenario de transporte 2 ocurre lo contrario,
el CC tiene un costo menor que el CR, pero ahora la diferencia es un poco mayor (ver Tablas
43y 44). Es importante mencionar que si bien la diferencia de costo unitario entre concretos es
pequefia, si lo ponemos en el contexto adecuado, esta diferencia podria representar un ahorro

econémico alto.

Tabla 39.- Costo directo para m® de CC-1.

Material Cantidad  Unidad P.U. Importe (MXN)
(MXN)

Cemento 427.00 kg 2.57 1097.39
Arena 0.27 m3 156.95 42.04

AN 0.35 m3 288.78 100.06
Agua 175.10 L 0.05 9.28
Aditivo 2.82 L 20.00 56.38
Diesel 4.98 L 17.10 85.16

Costo directo 1390.31

Tabla 40.- Costo directo para m® de CR-1.

Material Cantidad Unidad P.U. Importe
(MXN) (MXN)

Cemento 450.00 kg 2.57 1156.50
Arena 0.27 m3 156.95 49.53
AR 0.35 m3 73.49 24.92

Agua 184.50 L 0.05 9.78

Aditivo 2.97 L 20.00 59.40
Diesel 4.98 L 17.10 85.16

Costo directo 1385.29
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Tabla 41.- Costo directo para m® de CC-2.

Material Cantidad Unidad P.U. Importe
(MXN) (MXN)

Cemento 427.00 kg 2.57 1097.39
Arena 0.27 m3 156.95 42.04
AN 0.35 m3 225.45 78.12

Agua 175.10 L 0.05 9.28

Aditivo 2.82 L 20.00 56.38
Diesel 4.98 L 17.10 85.16

Costo directo 1368.37

Tabla 42.- Costo directo para m® de CR-2.

Material Cantidad Unidad P.U. Importe
(MXN) (MXN)

Cemento 450.00 kg 2.57 1156.50
Arena 0.32 m?3 156.95 49.53
AR 0.34 m? 154.24 52.31
Agua 184.50 L 0.05 9.78
Aditivo 2.97 L 20.00 59.40
Diesel 4,98 L 17.10 85.16

Costo directo 1412.67
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9.-CONCLUSIONES

En términos generales, podria decirse que tomando en cuenta el criterio tecnolégico, el CC
presenta una ligera ventaja sobre el CR, aunque en la mayoria de los ensayos (excepto €¢) ambos
concretos estan dentro de la misma zona de clasificacion de acuerdo con la normativa
correspondiente. Por un lado, la utilizacion de agregados reciclados en la elaboracién de un
nuevo concreto no repercutié de manera significativa en el desarrollo de propiedades mecénicas,
tales como resistencia a la compresién y madulo de ruptura, puesto que los valores alcanzados
estan acorde a los estandares correspondientes y son un poco inferiores a los exhibidos por el
CC. Por otro lado, el alto porcentaje de absorcién y porosidad del AR generd un decremento
considerable en la resistividad eléctrica, asi como un incremento en la porosidad efectiva del
CR, lo cual podria comprometer la durabilidad de la estructura de concreto si esta expuesta a
un ambiente agresivo, como es el caso de estructuras localizadas en zonas costeras o ciudades

muy industrializadas.

En cambio, el analisis comparativo bajo criterios de desempefio ambiental hecho a través de un
ACV mediante Eco-indicator 99 indica que el CR-1 presenta una ventaja importante sobre el
CC-1, ya que el impacto ambiental se reduce en un 27%. Sin embargo, esta ventaja disminuye
(22%) cuando los concretos son evaluados en el segundo escenario de transporte, debido a que
las distancias de traslado de materiales son igualadas. Si bien el mayor dafio ambiental se debe
a la etapa de produccion del cemento (63%) debido al alto consumo energético y emisién de
sustancias contaminantes que contribuyen principalmente al cambio climéatico, causan graves
efectos respiratorios y agotan los combustibles fosiles; la ventaja es atribuida principalmente a:
el transporte de materiales para elaborar CR que es menor en el escenario 1 (caso de estudio),
lo cual disminuye las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, asi como el consumo de
combustibles fosiles; la produccion de AR tiene menor impacto que la de AN, ya que no es
necesaria la extraccion de material virgen; y la disposicién final de residuos de concreto en
vertederos es evitada cuando el materiales es reciclado para formar parte de una nueva cadena

productiva. Por otro lado, las areas que sufren mayor dafio por la produccion de concreto son
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salud humana y recursos, el cual es debido principalmente por efectos respiratorios y consumo

de combustibles fésiles, respectivamente.

Finalmente, si bien el costo unitario del CR-1 es ligeramente menor que el del CC-1, cuando es
escalado a la produccion anual de concreto premezclado de una de las empresas mas importantes

en México, representa un ahorro de $57.42 millones anuales.

Aunque el analisis bajo criterios de desempefio tecnoldgico, ambiental y econdmico de los
concretos evaluados en la presente investigacion brinda elementos suficientes para determinar
la factibilidad de utilizacion de agregados reciclados como reemplazo total de agregados
triturados naturales en la elaboracion de concretos con las caracteristicas especificadas, la

utilizacion de éstos queda sujeta al criterio del constructor.
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