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Resumen

Los residuos de construcciéon y demolicion (RCD) presentan un grave problema
ambiental a nivel mundial, ya que en su mayoria, estos residuos terminan en
vertederos o depdsitos incontrolados, provocando grandes agravantes ambientales.

Se conoce que Cataluia es la primera Comunidad Auténoma de Espafia que genera
mayor produccion de residuos de construccion y demolicidn, por lo que en este estudio
se plantea realizar una evaluacion para conocer la diferencia en cuanto a la realizacion
de un hormigén convencional (con aridos naturales) y dos alternativas de hormigon
con distintos porcentajes de aridos reciclados (25% y 50% respectivamente), tanto
ambiental como econdémico, para conocer las alternativas de mejora a este problema.

La evaluacion ambiental se realiza a través de una metodologia de analisis de ciclo de
vida, mientras que el analisis econdmico se realiza por medio de una economia lineal
y el desarrollo de un indicador que representa el rendimiento de una economia
circular.

La unidad funcional empleada para la metodologia de analisis de ciclo de vida es 1m?
de hormigon, tanto de arido natural como las otras dos alternativas que se agregan los
aridos reciclados descritos anteriormente, tanto para hormigdén estructural como no
estructural.

Para los aridos reciclados, se le da importancia al tipo de residuo utilizado en la planta
de reciclaje, que proviene exclusivamente de residuos de hormigon; se asume que el
proceso de reciclaje se realiza por medio de la planta fija de Les Franqueses del
Vallés.

Los resultados indican que al comparar el hormigon convencional con hormigén
estructural con 25% de aridos reciclados, este ultimo presenta la mayor cantidad de
impactos ambientales debido a que los aridos naturales (que son un 75%), generan la
extraccion de minerales pero también por los aridos reciclados ya que se emplean
grandes energias y transporte para su movilizacion. En cuanto al aspecto econdmico,
el de menor coste es el hormigdén estructural con 25% de aridos naturales, esto es
debido a la gran diferencia de coste entre el arido natural y el arido reciclado, aunque
al producir 1m? de hormigdn, en ambos casos el cemento es el material que mayor
coste implica, generando aproximadamente el 50% del coste total de la produccion del
hormigon.

Al comparar el hormigén convencional con hormigén no estructural con 50% de aridos
reciclados, este ultimo presenta la mayor cantidad de impactos ambientales debido a
que los aridos naturales (que son un 50%), generan la extraccion de minerales vy
presentan grandes impactos en cuanto a la salud humana, pero también por los aridos
reciclados ya que se emplean grandes energias y transporte para su movilizacion. En
cuanto al aspecto econdmico, el de menor coste es el hormigén estructural con 50%
de aridos naturales, esto es debido a la gran diferencia de coste entre el arido natural
y el arido reciclado, que en esta comparacién se puede apreciar mejor ya que el arido
reciclado llega a un 50%.

Los indices de rendimiento de la economia circular indican que actualmente, el
rendimiento de las dos alternativas de aridos reciclados tienen aproximadamente un
68%-69% de reutilizaciéon de los residuos, esto implica que parte de los residuos, no
se reutilizan y en una economia circular todos los residuos deben de reutilizarse de ser
posible en un 100%.



Los resultados indican que en cuanto a la metodologia de analisis de ciclo de vida,
especificamente para este estudio y tomando en cuenta las especificaciones del
estudio, el hormigén estructural con 25% de arido reciclado y el hormigén no
estructural con 50% de arido reciclado no son viables en comparacion con un
hormigdén convencional, debido a los grandes impactos medioambientales que
presentan.

Mientras que en cuanto al analisis economico los hormigones que presentan aridos
reciclados son mas viables en comparacion con el hormigon convencional. Esto es
debido al precio de los aridos reciclados en comparacion con los aridos naturales.

Palabras clave: RCD, evaluacién ambiental, ACV, econdmico, circular.



Abstract

Construction and demolition waste (CDW) present serious environmental problems
worldwide, and most of these wastes end up in landfills or uncontrolled deposits,
causing great environmental aggravation.

It is known that Catalonia is the first Autonomous Community of Spain that generates
an important production of construction and demolition waste, this is why in this study it
is proposed the analysis of an environmental evaluation, to know the difference in the
realization of a conventional concrete (with natural aggregates ) and two alternatives of
concrete with different percentages of recycled aggregates (25% and 50%,
respectively), and an economic evaluation, to determine the alternatives to improve this
problem.

The environmental assessment is carried out through a life cycle analysis
methodology, while the economic analysis is performed through a linear economy and
the development of an indicator that represents the performance of a circular economy.

The functional unit used for the methodology of life cycle analysis is 1m® of concrete,
for natural arid and also for other two alternatives that have recycled aggregates for
structural and non-structural concrete.

For recycled aggregates, importance is given to the type of waste used in the recycling
plant, which comes exclusively from concrete waste; it is assumed that the recycling
process is carried out through the fixed plant of Les Franqueses del Vallés.

The results indicate that when comparing conventional concrete with structural
concrete with 25% of recycled aggregates, the greatest amount of environmental
impacts is produced by the structural concrete with 25% of recycled aggregates due to
the fact that natural aggregates (75%) generate mineral extraction, but also the
recycled aggregates, since they use energies and transport for their mobilization. As
for the economic aspect, the lowest cost is the structural concrete with 25% of natural
aggregates, this is due to the great cost difference between the natural aggregate and
the recycled aggregate, although producing 1m?® of concrete, in both cases cement is
the material that carries the highest cost, generating approximately 50% of the total
cost of production of the concrete.

When comparing conventional concrete with non-structural concrete with 50% of
recycled aggregates, the non-structural concrete presents the greatest amount of
environmental impacts due to the fact that natural aggregates (which are 50%),
generate mineral extraction and have large impacts as to human health, but also for
the recycled aggregates, since they use energies and transport for their mobilization.
As for the economic aspect, the lowest cost is the structural concrete with 50% of
natural aggregates, this is due to the great cost difference between the natural
aggregate and the recycled aggregate, which in this comparison can be better
appreciated since the recycled aggregate reaches 50%.

The rating performance of the circular economy indicate that the yields of the two
recycled aggregate alternatives are currently between 68% and 69% of waste reuse,
which means that some of the waste is not reused and in the circular economy, all
waste must be reused if possible by 100%.



The results indicate that in terms of the life cycle analysis methodology, specifically for
this study and taking into account the specifications, structural concrete with 25%
recycled aggregate and non-structural concrete with 50% recycled aggregate are not
viable compared to conventional concrete, due to the large environmental impacts they
present.

Whereas in the economic analysis the concrete that present recycled aggregates are
more viable in comparison with the conventional concrete. This is due to the price of
recycled aggregates compared to natural aggregates.

Key words: CDW, environmental assessment, LCA, economic, circular.
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1 Introduccion

La Revolucién Industrial generé una linea muy fina entre el ser humano y los recursos
naturales. Se presentdé un gran desarrollo y fundé el consumo masivo industrial,
llevando la produccion a gran escala. De aqui parte la economia lineal que se trata de
producir, consumir y tirar, sin importar que los recursos naturales sean limitados.
Especificamente la Unién Europea, desde la década de los ochenta, ha dado
importancia a la proteccién del medio ambiente y los recursos naturales, brindando
legislaciones y desarrollando grandes medidas de aplicacion a la politica del medio
ambiente, proponiendo una gestion adecuada a los residuos generados.

En Espafia y concretamente en Catalufia, la gestién de los residuos es una tematica
muy importante ya que es una de las Comunidades Auténomas (CCAA) con mayor
produccién de residuos.

Uno de los residuos que mayor impacto generan dentro de esta CCAA son los
residuos de construccion y demolicidon. Estos generan un alto impacto en el
medioambiente, a través del aire, agua y la utilizacion de energia en su produccion. El
impacto que produce en el aire y el agua proviene basicamente del transporte de
residuos y su eliminacién a vertederos (contribuye a gases de efecto invernadero y
lixiviacion). En el uso de la energia, se crea un impacto ambiental al momento que se
producen las actividades de reciclaje, debido a que la mayoria de las operaciones son
realizadas por procesos mecanicos que precisan electricidad.

Es por esto que se realiza una evaluacién ambiental, por medio de una metodologia
de analisis de ciclo de vida y una evaluacién economica lineal y el desarrollo de un
indicador de economia circular para conocer la importancia de la utilizacién de
residuos de construccion y demolicion como una nueva materia prima dentro de la
produccién de hormigon.

1.1 Justificacion

Debido a la problematica ambiental que se enfrentan los residuos de construccion y
demolicién en Catalufa, se realiza una metodologia de analisis de ciclo de vida para
mejorar la toma de decisiones basado en los posibles impactos ambientales
generados. Sin embargo, es importante conocer también el aspecto econdmico del
mismo, puesto que existen pocos estudios en cuanto a un analisis econdmico en la
construcciéon. También se considera importante el planteamiento de un indice de
rendimiento de la economia circular.
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1.2 Contenido de la Tesis

Este trabajo esta estructurado por cinco capitulos los cuales se describen a
continuacion.

Capitulo 1 — es una breve introduccién que explica de manera general la problematica,
las razones por las que se debe llevar a cabo este estudio, su justificacién y los
objetivos.

Capitulo 2 — define a detalle la necesidad de este estudio, las limitaciones, las
legislaciones vigentes necesarias para desarrollar el trabajo y las revisiones
bibliograficas realizadas que engloban todos los aspectos necesarios para el correcto
desarrollo del estudio.

Capitulo 3 — se desarrolla la metodologia del trabajo, evaluando el comportamiento
ambiental y econdmico de cada alternativa. Dentro de la propuesta se incluyen los
resultados y el analisis de los resultados obtenidos.

Capitulo 4 — se presentan las conclusiones finales y futuras lineas de trabajo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis econdmico y de los impactos
ambientales asociados a la incorporacién de materiales reciclados en la produccién de
hormigén tanto para uso estructural como no estructural. El desarrollo del trabajo
permitira obtener informacién, mediante el analisis de ciclo de vida ambiental y de
costes, sobre la produccion del hormigén tradicional con diferentes opciones de
produccién de hormigon a partir de materiales reciclados procedentes de los residuos
de construccién y demolicion (RCD). Aportandose datos que son de gran utilidad a la
hora de plantear alternativas en la gestion de RCD, especificamente en Cataluha que
es el ambito de aplicacion del trabajo.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Analisis de la informacién disponible sobre la generacién y gestion de los RCD
en Catalufia, sobre los procesos de reciclaje y los actuales usos en la
produccién de hormigon.

- Evaluacion del impacto ambiental asociado a la utilizacion de materiales
reciclados en la produccion de hormigon estructural y no estructural, en
comparacion con la produccion tradicional del hormigon a partir de materiales
naturales.

- Estimacion de los costes asociados a la utilizacion de materiales reciclados en
la produccion de hormigon estructural y no estructural, en comparacién con la
produccién tradicional del hormigon a partir de materiales de construccion.

- Evaluacién econédmica mediante criterios de economia circular.
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2 Estado del Arte

2.1 Problematica Actual

El sector de la construccion a nivel mundial, genera una cantidad significativa de
residuos de construccién y demolicién (RCD), llevando grandes impactos ambientales
negativos, esto es debido, principalmente, al aumento de la poblacion y su necesidad
de construir zonas residenciales, edificios y en general, el crecimiento acelerado
urbanistico. En ellos se presentan impactos durante todas las fases del ciclo de vida,
siendo los ejemplos mas claros, el consumo de energia, generacion de emisiones y de
residuos. Este sector es responsable por el consumo de energia de hasta un 40% en
paises desarrollados (Junnila & Arpad 2003).

En los paises europeos se intenta modificar la gestion con que regularmente se
manejan dichos residuos; desean prevenir su generacion por medio de la reutilizacién
y el reciclado, valorizando los residuos generados.

La ONU prevé que la poblacién aumentara en las proximas décadas, llegando a los
10 billones de habitantes, produciendo un aumento en el consumo de energia para el
2050 de un 50%, dando como consecuencia un impacto ambiental significativo
(Melorose et al. 2015).

Figura 1 Poblacidon del mundo: estimados, 1950-2015, proyeccion media variante, 80% y 95%
de intervalos de confiairlza, 2015-2100.
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Fuente: United Nations, Department of Ecnonomic and Social Affairs, Population Division
(2015). World Population Prospects: The 2015 Revision

Las consecuencias en el aumento de la poblacién esta directamente ligada con el
sector de la construccion, ya que implica mayores edificaciones para el desarrollo y
con ello el cambio climatico. Tratando de brindar una solucién, en el afio 2014, se
realiz6 en Barcelona, lo que es el Congreso Mundial de Edificacién Sostenible (WSB
por sus siglas en inglés — World Sustainable Building), el cual dej6 de manifiesto que
el sector de la edificacién debera reducir un 23% sus emisiones para evitar el colapso
energetico y climatico en 2050. Para estas mejoras, se supone una inversion
necesaria de 31 billones de dolares, generando 10 millones de empleos estables
adicionales.
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También se consider6 en conocer, medir y reducir el impacto ambiental de la
edificacion y contribuir al avance social hacia la sostenibilidad, mediante una
metodologia en especifico como la aplicacién del Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
siendo éste un instrumento para la valorizacion de la sostenibilidad de la edificacion;
es un instrumento clave en la evaluacion ambiental. También se llegé a la conclusion
que se priorizan las ciudades urbanas, ya que es el medio donde vive la mitad de la
humanidad y donde se producira el aumento futuro de la poblacion y por ende, la
demanda de habitabilidad en las ciudades (Green Building Council Espana 2014).

Se estima que el consumo de hormigén es de 6 billones de toneladas anuales y es
considerado como el material de construccion mas utilizado. Es por esto que la
utilizacion inteligente del hormigon es importante en la industria de la construccion
(Garcia-Rey & Yepes 2012).

Especificamente en Espafia, el control de la gestion de los RCD recae en las
Comunidades Auténomas, y varia la gestibn que hay en ellas, las politicas
ambientales que siguen y la normativa que se ha generado para la regulacion de estos
residuos (GERD 2013).

En la siguiente tabla, se puede apreciar las toneladas de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) gestionadas en Espafia en los afios 2009 — 2013 para cada
Comunidad Auténoma.

Tabla 1 Producciéon de RCD por Comunidad Autdnoma.

Produccién RCD CCAA | Poblacién |  tlaro | UNablano
Andalucia 8.397.657 | 2.396.573 0,29
Aragén 1.347.096 642.126 0,48
Asturias 1.079.328 293.152 0,27
Baleares 1.109.140 359.396 0,32
Canarias 2.117.261 482.183 0,23
Cantabria 592.071 105.055 0,18
Castillay Ledn 2.549.490 862.562 0,34
Castilla-La Mancha 2.103.579 591.194 0,28
Cataluna 7.530.395 | 3.340.178 0,44
Valencia 5.113.331 1.937.936 0,38
Extremadura 1.106.226 98.053 0,09
Galicia 2.787.320 542.067 0,19
Madrid 6.465.551 | 2.552.463 0,39
Murcia 1.465.013 234.300 0,16
Navarra 639.719 243.705 0,38
Pais Vasco 2.183.979 997.427 0,46
Rioja 322.542 213.443 0,66
Total en Espaina 2.759.394 | 934.812,53 0,34

Fuente: Federacion Espafola de Gestores de Residuos de Construccion y Demolicién. 2015

El ratio de produccion oficial en el periodo 2009 — 2013, se situa en 0,34 t/hab/afo, y
la produccién oficial de RCD en el mismo periodo es de 79,4 millones de toneladas
(15,89 de media al afio en el periodo).

Debido a que cada CCAA tienen producciones diferentes, se analizé para cada CCAA,
incluyendo en este estudio los datos oficiales para Catalufia, partiendo de la base de
datos ofrecido por la misma.
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Tabla 2 Produccion de RCD en Cataluia.

- ‘. ~ Planta de Otros No

Afo | Poblacion t/afo Reciclaje Gestores Vertedero Especificado
2009 | 7.475.420 | 4.714.237 0 0 0 4.714.237
2010 | 7.512.381 | 3.527.020 0 0 0 3.527.020
2011 | 7.539.618 | 3.200.000 0 0 0 3.200.000
2012 | 7.570.908 | 2.540.320 1.093.570 0 1.446.750 0

2013 | 7.553.650 | 2.719.314 0 0 0 2.719.314
Total 16.700.891 1.093.570 0 1.446.750 14.160.571

Fuente: Federacion Espafola de Gestores de Residuos de Construccion y Demoliciéon. 2015

Catalufia es una de las comunidades autbnomas con mayor produccion de RCD, por
lo que se debe analizar la forma de minimizar este residuo. Se puede observar que el
porcentaje de gestién de los RCD para los afios 2009-2013 fue de un 37,9% y el uso
de vertederos tiene un 57%. Conociendo el impacto ambiental que se genera al llevar
los RCD a vertederos, es demandante para la comunidad de Catalufia generar una
solucion para que estos residuos se puedan reciclar o reutilizar dentro de la misma
comunidad y minimizar los impactos generados.

2.2 Residuos de Construccion y Demolicion

La Ley de residuos y suelo contaminado (Ley 22/2011) define como residuo cualquier
sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de
desechar. Mas especificamente segun el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero,
residuo de construccion y demolicién es cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo
con la definicion de “residuo” se genera en una obra de construccidon y demolicion.
Abarca las actividades consistentes en la construccién, reparacion, reforma o
demolicion de un bien inmueble, como por ejemplo un edificio, carretera, puerto,
aeropuerto, ferrocarril, canal, presa, instalacion deportiva o de ocio, u otro analogo de
ingenieria civil. También se consideran en este ambito la realizacién de trabajo que
modifiquen la forma o sustancia del terreno o del subsuelo, tales como excavaciones,
inyecciones, urbanizaciones u otros analogos con exclusion de los residuos
procedentes de industrias extractivas (CEDEX 2014).

Otra definicion que se emplea para residuos de construccién y demolicion, son
aquellos que se generan en el entorno urbano y no se encuentran dentro de los
comunmente conocidos como Residuos Solidos Urbanos (residuos domiciliarios y
comerciales, fundamentalmente), ya que su composiciébn es cuantitativa vy
cualitativamente distinta. Se trata de residuos, basicamente inertes, constituidos por:
tierras, aridos mezclados, piedras, restos de hormigon, restos de pavimentos
asfalticos, materiales refractarios, ladrillos, cristal, plasticos, yesos, ferrallas, maderas
y, en general, todos los desechos que se producen por el movimiento de tierras y
construccion de edificaciones nuevas y obras de infraestructura, asi como los
generados por la demolicidon o reparacion de edificaciones antiguas (Landau 2006).

Segun el Catalogo Europeo de Residuos de Construccién y Demolicion (Parlamento
Europeo 2001), éstas se dividen en:

- Hormigodn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos.

- Madera vidrio y plastico.

- Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados.

- Metales (incluidas sus aleaciones): aluminio, plomo, zinc, hierro, acero, etc.

- Tierra (incluida la excavada en zonas contaminadas), piedras y lodos de

drenaje.
- Materiales de aislamiento y materiales de construccion que contienen amianto.
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- Materiales de aislamiento y materiales de construccion que contienen amianto,

- Materiales de construccion a base de yeso.

- Oftros: materiales con mercurio y otras sustancias peligrosas y residuos muy
mezclados.

Los residuos de construccion y demolicion estan compuestos por una diversidad de
materiales, dentro de los cuales se encuentran productos ceramicos, residuos de
hormigén, material asfaltico y en menor medida componentes como madera, vidrio,
plasticos, entre otros. En Espafia la mayor parte de los residuos de demolicién lo
forman este tipo de materiales, indicando una homogeneidad en la composicion de los
RCD. La composicion media de estos residuos se observa en la siguiente figura.

Figura 2 Composicion de residuos de construcciéon y demolicion.

@mCeramicos (54%)
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0% |50% DBasura (7%)

BOtros (4%)
Fuente: Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX), Ministerio de
Fomento. 2010.

Gran parte de estos residuos se llevan a vertederos, creando un impacto visual y
paisajistico, ademas de la contaminacion medioambiental, ya que este material, con
un adecuado tratamiento, se podria reciclar. Es por esto que es necesario una
correcta gestion, para asi reducir cantidades generadas de residuo y utilizarlo como un
material secundario.

Datos oficiales de Catalufia 2009-2013, estiman una produccién de RCD de 0,44
t/hab/afno, una produccion de RCD incontrolados de 0,32 t/hab/afo, indicando una
gestién de los RCD en Catalufia de un 42% de la produccion de incontrolados y un
reciclaje de 24%, llevando a vertedero un 34% de la gestion. Existe un descenso
maximo de la produccién en el periodo del 58% en el afio 2013. La produccion de
2013 se estabiliza en producciones de 0,5 t/hab/afio (FERCD 2015).

Figura 3 Gestién residuos de construccion y demolicién en Catalufia afios 2009-2013.

34%

“Vertedero
42%
- EReciclaje
\d Incontrolados
24%

Fuente: FERCD (2009-2013).
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2.3 Legislacion en la Gestion de Residuos de Construccion y
Demolicién

A través de los afos, la Union Europea y cada pais de él, ha impuesto una serie de

leyes, decretos o planes de accion, para reducir la incorrecta gestion de los residuos,

reduciendo sus impactos a lo largo de los afos. Se presenta, a continuacion, la

legislacion mas importante en cuanto a la gestion de residuos de construccion vy

demolicion.

2.3.1 Unién Europea

Del Parlamento Europeo y del Consejo, se ha implantado la Directiva 2008/98/CE de
19 de noviembre de 2008 sobre los residuos, la cual establece medidas destinadas a
proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la prevencion o reduccion de
los impactos adversos de la generacidn y gestion de los residuos, la reduccion de los
impactos globales del uso de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso. Esta
directiva es una de las mas importantes a nivel Europeo en cuanto a la gestion de los
residuos, ya que especifica que antes de 2020 debera aumentarse hasta un minimo
del 70% de su peso la preparacion para la reutilizacion, el reciclado y otra valorizacion
de materiales, incluidas las operaciones de relleno que utilicen residuos como
sucedaneos de otros materiales, de los residuos no peligrosos procedentes de la
construccién y de las demoliciones.

Existe el Plan de Accidn de la UE para la economia circular que propone alejarse del
modelo de crecimiento lineal hacia un modelo circular, brindando cambios en las
cadenas de suministro que afecten el disefio de productos, modelos de negocio,
opciones de consumo Yy la prevencion y gestion de los residuos (siendo este ultimo
uno de los factores mas relevantes).

La Unién Europea brinda una hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los
recursos, exponiendo como se puede transformar la economia de la UE en una
economia sostenible para el afio 2050 dentro del marco de la Estrategia Europea
2020. En ella, se propone modos de aumentar la productividad de los recursos y
desvincular el crecimiento econémico del uso de los recursos y de su impacto
medioambiental. También propone como objetivos la reduccion en la generacidon per
capita de residuos, introducir como materias primas secundarias al reciclado y la
reutilizacion y ser econdmicamente llamativas para operadores (Union Europea 2017).

También se ha desarrollado por medio de la Comisién Europea, una comunicacion
especifica sobre las “Oportunidades para un uso mas eficiente de los recursos en el
sector de la construcciéon” con el fin de fomentar una utilizacion mas eficiente de los
recursos naturales disponibles, asi como la prevencién y valorizacion de los RCD
(Agricultura & Ambiente 2016). En este proceso la comunicacién propone estudiar
como minimo los siguientes ambitos:

La planificacién de la demolicion.

La gestion de RCD.

El porcentaje de material reciclado contenido en los materiales de construccion.
La durabilidad de los materiales de construccion.
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2.3.2 Espaia

En Espafia, interviene lo que es la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados, que tiene por objeto la regulacién de la gestidon de los residuos
impulsando medidas que prevengan su generacion y mitiguen los impactos adversos
sobre la salud humana y el medio ambiente asociados a su generacién y gestion,
mejorando la eficiencia en el uso de los recursos (Jefatura de Estado 2011).

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion de
gestiéon de los residuos de construccion y demolicién (RCD). Establece las siguientes
obligaciones: el productor de RCD ha de incluir en el proyecto de ejecucion de obra un
Estudio de Gestién de Residuos, el poseedor o la persona fisica o juridica que ejecute
la obra, ha de presentar un Plan de Gestién de RCD para la aplicacion del
mencionado estudio.

2.3.3 Cataluia

En el Consejo de Direccién de 16 de abril de 2014, la Generalitat de Catalunya,
desarrollé un instrumento de planificacion llamado Programa General de Prevencion y
Gestion de Residuos y Recursos de Catalufia 2013-2020. Es un programa orientado al
origen de la generacion de residuos; su objetivo es que la cantidad de residuos
peligrosos de la construccién y la demolicion destinados a preparacion para la
reutilizacion, reciclaje y otra valorizacion material, alcancen como minimo el 70% en
peso de los producidos para el afio 2020 (ARC 2013).

El Decreto Legislativo 1/2009, de 21 de julio, por el que se aprueba el Texto refundido
de la Ley reguladora de los residuos, establece que su objetivo es mejorar la calidad
de vida de la ciudadania de Cataluia, obtener un alto nivel de proteccién del medio
ambiente y dotar a los entes publicos competentes por razén de la materia de los
mecanismos de intervencion y control necesarios para garantizar que la gestion de los
residuos se lleva a cabo sin poner en peligro la salud de las personas, reduciendo el
impacto ambiental y en particular previniendo los riesgos para el agua, el aire, la flora
y la fauna, impedimento del abandono, el vertido y, en general, toda disposicion
incontrolada de residuos, fomentar la prevencion y la reduccion de la produccion de
los residuos y su peligrosidad, su reutilizacion, el reciclaje y otras formas de
valorizacidon material (Generalitat de Catalunya 2009).

El Decreto 89/2010, de 29 de junio, indica que se aprueba el Programa de Gestion de
Residuos de las Construccion de Catalufia (PROGROC), se regula la produccion y
gestién de los residuos de la construccién y demolicion, y el canon sobre la disposicion
controlada de los residuos de la construccion (Generalitat de Catalunya 2010).

2.4 Reciclaje de los Residuos de Construccién y Demoliciéon

La actividad productiva que extrae materia prima directamente de la naturaleza
normalmente utiliza el término de produccion primaria. Cuando se habla de materiales
e industria, el término de produccion secundaria se considera como el proceso
productivo que emplea materia prima secundaria (aquel material que ya ha sido
utilizado y que es considerado como un residuo). Es por ello importante reconocer
cuando se habla de produccion primaria y secundaria, ya que en este trabajo se
utilizan los residuos de construccion y demolicion como materia “prima” para la
realizacion de un nuevo producto, llamandose produccidén secundaria.
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2.4.1 Tipos de Reciclaje en Cataluiia

Segun (Rueda Paramo 2011), para clasificar las plantas de reciclaje, se pueden tomar
tres criterios distintos: por su grado de automatizacion, grado de admisién y capacidad
de transporte.

24.1.1 Segun grado de automatizacion

Se establecen tres niveles de tecnologia en las plantas de acuerdo con el grado de
separacion de residuos dentro de los cuales se tienen: equipos de trituracion
auténomos, equipos de nivel intermedio y niveles superiores de tecnologia.

Los equipos de trituracion autonomos constan exclusivamente de tolvas de
alimentacién, sistemas de ftrituracion, separadores magnéticos y cintas
transportadoras.

Los equipos de nivel intermedio constan de equipos moviles en un emplazamiento fijo
(plantas semifijas).

Los niveles superiores de tecnologia sirven para tratar residuos de entrada de
naturaleza muy variada. Son plantas estacionarias que pueden contener equipos
como: sistemas de trituracion, cabinas de triaje y separadores neumaticos, hidraulicos
y/o magnéticos.

2.4.1.2 Segun grado de admision
Los RCD aceptados para ser tratados en plantas de reciclaje, establecen tres
tipologias de residuos originales:
- Plantas que aceptan RCD muy variado (Categoria 1): son las plantas que
aceptan RCD tanto organica e inorganica, sin importar cual esta en mayor
proporcién.

- Plantas que acepta RCD variado (Categoria 2): predominando la fraccion
pétrea: incluye hormigon, ceramica, piedra natural, permitiendo que los niveles
de impureza superen el 10%, restringiendo el contenido de yeso para evitar el
contenido de compuestos de sulfatos en el producto final.

- Plantas que aceptan unicamente RCD seleccionados (Categoria 3): aceptan
residuo que se compone de escombros de naturaleza pétrea (hormigon, piedra
natural y/o materiales ceramicos), con niveles de impureza inferiores al 10%.

En las ultimas dos plantas mencionadas el calculo de nivel de impurezas son por
medio de valoraciones subjetivas, ya que se basan en inspecciones visuales,
dependiendo de la interpretacién del personal de cada panta.

2.4.1.3  Segun su capacidad de transporte

Plantas fijas — instalaciones ubicadas en un emplazamiento determinado, con
autorizacion administrativa para realizar operaciones de tratamiento de RCD, cuya
maquinaria (equipos de ftrituraciéon) es fija; estas plantas no operan fuera del
emplazamiento donde estén ubicadas.

Plantas moviles — estan constituidas por maquinaria y equipos que se desplazan a las
obras con una determinada autorizacion, para tratar en origen o en centros de
tratamiento para realizar temporalmente determinados tratamientos.
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2.4.2 Proceso de Reciclaje

Se expone el proceso de reciclaje de los residuos en la region estudiada una vez los
RCD han sido tratados por las plantas de reciclaje.

Modelo catalan de residuos de construccién — este modelo de basa en acciones de
prevencion y en la maxima reutilizacion y recuperacion material de residuos. Establece
el principio de la responsabilidad del productor y fija un objetivo de reciclaje del 50%
de los residuos para el 2012 (Maria & Borr 2013).

Como se puede observar en la Figura 4, los residuos de construccion, dependiendo de
su grado de peligrosidad, se dividen en inertes, no peligroso y peligrosos.

- RCD inertes: pueden ser gestionados por medio de una planta, siendo un
gestor autorizado para que lo lleve a un reciclaje ex situ en planta valorizacion,
puede ser reutilizada in situ por medio de una planta mévil o puede desviarse a
un deposito controlado.

- RCD no peligrosos: estos residuos pueden ir a una planta de gestor autorizado,
para que su destino final sea un reciclaje ex situ en panta de valorizacion, o
podria llevarse como un depdsito controlado también.

- RCD peligrosos: estos residuos van directamente a tratamiento, valorizacion y
disposicion, dependiendo de su valorizacion.

Figura 4 Modelo catalan de residuos de construccion.
L
[ [ [

Fuente: Palau Robert.
Para el afio 2012, se generan los ultimos datos del INE sobre la generacion y gestiéon

de los RCD en Espania, los cuales se definen en la siguiente tabla:

Tabla 3 Generacion y gestion de residuos de construccion y demolicién en 2012.

Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
. destinados a | destinados a | destinados a | depositados
Tipo Generados Valorizacié ) . e
(t) alorizacion Operaciones | Incineracion | en vertedero
material (t) de relleno (t) (1) (1)
NO. 27.637.698 | 19.007.146 4.328.999 0 4.301.553
Peligrosos
Peligrosos 66.156 3.878 0 0 62.278
Totales 27.703.854 | 19.011.024 4.328.999 0 4.363.831

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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En la siguiente tabla, se incluye la distribucion de Catalufia de las instalaciones de
tratamiento incluidos los vertederos que reciben RCD.

Tabla 4 Numero de instalaciones que reciben RCD en 2013.

Comunidad Plantas de Plantas de Plantas de Vertederos
omunica transferencia | tratamiento tratamiento o
Auténoma o e o f o (n°)
(n°) fija (n°) mdvil (n°)
Cataluna 12 50** 0 57

Fuente: Comunidades Auténomas y Empresas para la Gestién de Residuos Industriales
Sociedad Estatal (EMGRISA).
** 45 disponen de partes moviles.

2.5 Utilizacion de los RCD en Hormigén de Aplicaciéon Estructural

y No Estructural

El aumento en la poblacién mundial y el aumento de poblacion en las zonas urbanas,
provoca una expansion en el sector de la construccion, provocando un impacto critico
en los materiales basicos de construccion como ser los agregados, necesarios para
realizar el hormigén. Debido a que los agregados son un recurso no renovable, al
existir una alta demanda, se produce la escasez de dichos materiales. Es por esto que
se estudia la opcion de utilizar los residuos de construccién y demolicion como una
aplicacion de hormigon tanto estructural como no estructural, ya que la tasa media de
reciclaje de los residuos de construccién apenas es de un 20% aproximadamente
(DES 2007).

El hormigon es el material mas utilizado en el mundo. Aunque pueda presentar un
impacto ambiental reducido por kilogramo comparado con otros materiales, el volumen
de hormigdn utilizado en el mundo hace que la industria del mismo tenga una larga
contribucion de emisiones globales de CO,. La industria del cemento y del hormigén
han adoptado numerosas medidas para mejorar el rendimiento medioambiental del
hormigén: se ha mejorado la eficiencia del proceso, se ha reducido la energia no
renovable y se ha reducido considerablemente el factor clinker (su cantidad en el
cemento). Otra oportunidad que se propone para mejorar el perfil ambiental de la
industria del concreto premezclado es la sustitucion de una parte del agregado virgen
por materiales reciclados. Los aridos reciclados provienen de la demolicién de edificios
e infraestructuras y pueden ser hormigén triturado, ladrillos triturados o tejas, entre
otros. En la industria de la construccion, la introduccion de un hormigén de material
reciclado es compleja porque a veces se vende a un precio ligeramente superior al del
hormigdn ordinario y el usuario secundario puede tener la conviccidon de que un
producto reciclado es de menor calidad y por lo tanto no es tan bueno como el
"ordinario" (Kleijer et al. 2017).

Segun la industria del concreto en Inglaterra, el resultado sostenible de incluir mayores
volumenes de materiales reciclados y secundarios en la fabricacion de concreto no
esta claro. Debe tenerse en cuenta el impacto del transporte y la produccion en
comparacion con el uso de material virgen disponible localmente. En términos simples,
depende de las circunstancias de los proyectos individuales y de la oferta potencial.
En general, cuando se transportan por carretera, el uso de aridos reciclados es solo
una opcion de menor contenido de carbono que los agregados virgenes cuando se
utilizan a una distancia de 15 km de su fuente. (The Concrete Center 2013)
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Algunos paises de la UE han alcanzado altas tasas de reciclado para la fraccion de
piedras derivadas de hormigon, ladrillos y baldosas (aridos reciclados y arenas), pero
la mayoria se utilizan tradicionalmente en ciertas aplicaciones de bajo grado en
ingenieria civil como aplicaciones no unidas (terraplén, nivelacion de carreteras). Sin
embargo, este mercado de aridos reciclados se esta saturando cada vez mas. Por lo
tanto, actualmente se investiga y promueve un cambio hacia aplicaciones concretas
mas estructurales, que requieren una mayor calidad de los agregados reciclados que
para aplicaciones de bajo grado y la manera mas efectiva de realizar esto es que la
demolicion sea de manera selectiva y no tener contaminantes que afecten la
resistencia de los aridos (Vegas et al. 2015).

2.5.1 Aplicacion Estructural
A continuacion, se presentan estudios efectuados que evaluan el reciclaje de los RCD
en aplicaciones estructurales.

En el estudio realizado por (Gonzalez & Etxeberria 2014), se produjo un hormigén de
alto rendimiento utilizando 20%, 50% y 100% de RCA en la sustitucion de agregados
gruesos naturales. Se utilizaron tres tipos de RCA, producido por el triturado del
hormigén original de 100, 60 y 40 MPa de resistencia a la compresion. Se analizaron
las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad de los hormigones de aridos
reciclados y del hormigdn convencional. Los resultados mostraron que, considerando
las propiedades mecanicas, el reemplazo de agregados gruesos naturales del 100%
seria posible cuando se produjeran RCA a partir de hormigén original con una
resistencia minima a la compresién de 60 MPa. Cuando se consideraron las
propiedades de durabilidad, se podria utilizar hormigén producido con hasta un 50%
de RCA en la produccion del concreto de alto rendimiento.

En el estudio (Etxeberria et al. 2007), se utilizaron agregados gruesos reciclados
obtenidos por hormigén triturado para la produccidon de hormigdn; el hormigon
fabricado con 100% de aridos gruesos reciclados tiene un 20-25% menos de
resistencia a la compresion que el hormigén convencional. El hormigdn fabricado con
100% de agregado grueso reciclado requiere gran cantidad de cemento para lograr
una alta resistencia a la compresidon y, en consecuencia, no es una propuesta
economica, ya que no es rentable.

Segun (De Brito et al. 2016), se evalud los efectos de los agregados gruesos
reciclados de alta calidad sobre el rendimiento del material y estructural del hormigon.
Se encontrd que los elementos de hormigén de alta calidad y el proceso de trituracion
y un proceso terciario industrial produjeron con éxito aridos reciclados con mejor
calidad que lo normal. Los resultados de los diversos experimentos han demostrado
que estos agregados reciclados gruesos pueden usarse en hormigdn nuevo sin
efectos perjudiciales insuperables.

(Laserna 2015) indica que de manera general, los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos del hormigén con RCD no presentan diferencias significativas
con respecto al hormigén convencional, hasta una tasa de reciclado del 50%, por lo
que la restriccion del 20% de sustitucion maxima que propone la EHE-08 parece ser
excesiva.
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(Duan & Poon 2014) presentan los resultados experimentales de un estudio de
comparacion de la diferencia de propiedades de agregados reciclados con cantidades
variables de mortero adherido antiguo obtenido de diferentes fuentes. Se disefan
cuatro mezclas de hormigén (una con agregado natural y otras tres con agregados
reciclados) con una resistencia a la compresion objetivo de 28 dias variando de 30
MPa a 80 MPa. Los resultados experimentales muestran que el rendimiento de los
agregados reciclados de diferentes fuentes vari6 mucho y que los agregados de
reciclados de buena calidad puede utilizarse para producir hormigones de alta
resistencia con propiedades endurecidas comparables a los del hormigén natural
agregado.

En un estudio realizado en Egipto (Wagih et al. 2013), indica que en las principales
ciudades egipcias hay existe la posibilidad de reemplazar el agregado grueso natural
con agregado de concreto reciclado en hormigon estructural. Los resultados muestran
que los escombros de hormigon pueden ser utilizados en la produccién de hormigon
con propiedades adecuadas para la mayoria de las aplicaciones de hormigon
estructural en Egipto. Se observé una reduccion significativa de las propiedades del
hormigdon agregado reciclado con 100% en comparacién con el hormigén natural
agregado, mientras que las propiedades hechas de una mezcla de 75% agregado
natural y 25% agregado reciclado no mostraron cambios significativos en las
propiedades de hormigdn.

Hay varios estudios que evaluan el rendimiento mecanico del hormigén con RCD
como (Bravo et al. 2015). Dentro de la investigacion se analizé el comportamiento de
durabilidad del hormigdn elaborado con aridos reciclados a partir de varias plantas de
reciclaje en Portugal. Se encontré que el uso de aridos reciclados causa una
disminucion en la densidad del hormigdn; el uso de aridos reciclados es perjudicial
para la calidad del hormigdn endurecido en términos de su durabilidad.

El objetivo de (ToSi¢ et al. 2015) fue determinar la eleccién 6ptima del tipo agregado y
el escenario de transporte en la produccion de hormigén, empleando un método de
optimizacion multicriterio teniendo en cuenta los limites y limitaciones técnicas,
econdémicas y ambientales. Se analizaron varios tipos de hormigoén con diferentes tipos
de agregados usados y diferentes escenarios de transporte. Los criterios de
evaluacion del sistema ambiental fueron elegidos de acuerdo con la metodologia de
analisis del ciclo de vida y los criterios de evaluacion del sistema econémico fueron
determinados con el estado actual del mercado de concreto premezclado en Serbia.
Los resultados han demostrado que el concreto con una relacion de reemplazo del
50% del agregado grueso con RCD se puede presentar como solucién éptima.

Existen varios usos para los residuos de construccion y demolicion como agregados
para el hormigdén con aplicaciones estructurales, por lo que en Catalufa se puede
utilizar este tipo de reutilizacién, adecuandose a la legislacion europea, espafiola y
catalana. A medida que surjan estudios dentro de Catalufia que pruebe la eficacia del
uso de RCD en aplicaciones estructurales, la legislacion debera ir cambiando para ser
menos rigurosa en cuanto al porcentaje de los agregados reciclados dentro del
hormigén, teniendo en cuenta que la correcta separacién de RCD es el clave del éxito
para este tipo de aplicacion.
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2.5.2 Aplicacion No Estructural
A continuacion, se presentan estudios efectuados que evaluan el reciclaje de los RCD
en aplicaciones no estructurales.

Actualmente en el Reino Unido, los escombros de concreto no se envian a los
vertederos, se tratan para que puedan tener una segunda vida en el sector de la
construccién. De hecho, el concreto es un material que puede ser totalmente
reciclado. En 2011, los agregados reciclados y secundarios representaron alrededor
del 5,3% de todos los agregados utilizados en hormigén (The Concrete Center 2013).
Este material se utiliza principalmente en la construccion de carreteras, pero los
agregados de concreto reciclado (RCA) pueden contar hasta un 30% de los agregados
en una mezcla de hormigén. En el Reino Unido materiales reciclados y materiales
secundarios representan el 28% de los agregados totales utilizados en el mercado, el
mas alto de Europa. La industria del hormigén prefabricado ofrece mayores
oportunidades para el uso de aridos reciclados de mas del 20% (The Concrete Center
2013). Sin embargo, los siguientes puntos deben ser considerados al usar RCA:
- Puede contener contaminantes que pueden alterar la resistencia y durabilidad
del hormigén.
- La resistencia del hormigén disminuird hasta un 40%, y su permeabilidad
aumentara junto con las deformaciones por arrastre y contraccién
(dependiendo de la cantidad de materiales reciclados utilizados).

Segun (Etxeberria & Galindo 2016) el reciclaje de los residuos de construccion y
demolicion y su utilizacidon como sustitucion del arido natural es una de las maneras
mas sostenibles medioambientalmente para minimizar su depdsito en vertederos y
reducir el consumo de recursos naturales no renovables. En este estudio se utilizo lo
que son los aridos reciclados mixtos (ARM), que son los productos mas abundantes
del tratamiento de RCD y estdan compuestos en su mayoria por una mezcla de
hormigén, ceramicos y mezclas asfalticas. Se realizaron dos casos de estudio en
cuanto a la utilizacién de ARM para bases de pavimentos y zanjas drenantes y para
relleno de zanjas en Barcelona.

- Hormigdn poroso para bases de pavimentos y zanjas drenantes: se pudo
concluir que el hormigdn poroso con una sustitucion del 100% de arido natural
por el reciclado mixto alcanzé unos valores de resistencia a compresién
adecuados, indicando que los ARM son aptos para su uso en hormigones
porosos para capas de base de pavimentos drenantes. Se comprobd también
que los resultados obtenidos en las zanjas fueron similares o superiores a
valores referenciados en diversos documentos técnicos como valores de
permeabilidad habituales. Y de acuerdo al ensayo de lixiviacion realizado, el
material ARM no presenta ninguna restriccion medioambiental para su
utilizacion.

- Relleno de Zanjas: se analiz6 la aplicacién de arido reciclado como relleno de
zanjas de canalizacion de agua. El residuo de demolicion a tratar para la
produccién del arido reciclado provenia de dos tipos de obras: reparacion de
zanjas y de zanjas de obra nueva. Aproximadamente se utilizé6 50% de cada
tipo de obra. Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas alcanzan los
requerimientos necesarios, las muestras procedentes de la planta de reciclaje
presentaron muy poca dispersion entre ellas, por lo que se puede asegurar que
la variabilidad de la calidad del material reciclado en el tiempo es minima. El
arido reciclado obtenido del tratamiento del material de desecho procedente de
la construccién o reparacion de zanjas es adecuado para ser utilizado como
nuevo material reciclado de relleno de zanjas.
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El objetivo del estudio realizado por (Ozalp et al. 2016) es investigar los criterios de
utilizacion de los aridos reciclados obtenidos de los residuos de construccion y
demolicién en la produccion de diversos elementos de hormigon premezclado y
prefabricado. Al final de los estudios, estos aridos reciclados se consideraron viables
para su uso en la construccion de adoquines, bordillos, tuberias de hormigén vy
elementos de tuberias de hormigén armado de acuerdo con las normas relacionadas.
Las propiedades mecanicas y de durabilidad de los productos se observaron dentro de
los limites requeridos. Es obvio que los aridos reciclados obtenidos de residuos
construcciéon demolicion pueden ser utilizados en nuevos productos como materia
prima secundaria. Se ve que los problemas ambientales que se originan en el sector
de la construccion pueden ser eliminados y una solucidn alternativa puede ser
proporcionada usando estos agregados reciclados en nuevos productos de
construccion. Se puede concluir que el uso de aridos reciclados en la produccién de
diversos elementos de hormigoén es posible con separacion y clasificacion apropiadas.

Dentro del estudio realizado por (Marrero et al. 2017), se concluye que la huella
ecologica total en todos los proyectos estudiados es principalmente la de la Huella de
Carbono (97%) debido a la importancia de la maquinaria, los materiales de
construccién y el transporte de materiales y residuos en este tipo de proyecto. La
gestion de los RCD representa un promedio de aproximadamente el 50% de la huella
ecoldgica en todos los proyectos. La mano de obra representa solo el 1% de las
fuentes de impacto.

En un estudio realizado por (Vegas et al. 2015), se mostré que las fracciones
problematicas en los agregados reciclados se reducen fuertemente o incluso se
eliminan durante el tratamiento de clasificacion de tecnologia de infrarrojos cercanos
(NIR), impulsando un mayor uso de agregados reciclados en aplicaciones de alto
grado como la fabricacién de hormigén. Como resultado, la calidad de los agregados
mezclados reciclados se mejord no solo en el nivel de los componentes no deseados
(impurezas), sino también en cuanto al impacto en el medio ambiente (fuertemente
reducida la lixiviacion de sulfato, niveles reducidos de sulfato total y soluble).

(Puthussery et al. 2016) indica que aunque la resistencia a la compresién de las
mezclas de hormigdén sea comparable a la de del hormigdn convencional, se observo
una marcada disminucidn en la resistencia a la traccidon a medida que aumentaba la
cantidad de RCD en la mezcla de hormigoén, concluyendo que los RCD pueden
utilizarse para secciones ligeramente reforzadas, obras de hormigdbn en masa y
construccion de carreteras.

Un estudio realizado en Escocia, (Medina et al. 2014) discuten los resultados sobre la
sustitucion parcial de agregados gruesos naturales con un agregado reciclado de mala
calidad de residuos de construccion y demolicion en la fabricaciéon de hormigén de
grado de resistencia de 30 MPa. Los resultados mostraron que el uso de hasta el 50%
del agregado reciclado no tuvo efectos adversos sobre la trabajabilidad del hormigén
fresco. Se encontré que los hormigones que contienen los agregados reciclados
mezclados eran aptos para la construccion de viviendas. Las mejoras técnicas,
economicas y medioambientales derivadas de la posible sustitucion de aridos gruesos
naturales por estos RCD contribuirian a la sostenibilidad de la industria de la
construccion.
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En el estudio de (Cardoso et al. 2016) se indica que logran un rendimiento similar al de
agregados naturales y por lo tanto puede ser considerado en el uso aplicaciones no
consolidadas, como ser materiales de relleno o capas de pavimento no consolidadas.

2.6 Analisis Ambiental de los Residuos de Construcciony
Demolicidon

Es necesario una herramienta de disefio que investigue o evalue esos impactos
ambientales de los RCD vy el analisis de ciclo de vida brinda una metodologia en la que
emplea el estudio del ciclo de vida de un producto, evaluandolas durante todas la
etapas de su existencia: extraccion, produccion, distribucion, uso y fin de vida.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite identificar
problemas ambientales relacionados tanto con productos terminados como con
servicios, y permite enfocar esfuerzos para resolverlos.

También, existen estudios que indican que un ACV, aun a la fecha, tiene limitaciones e
incertidumbres en los resultados (Garcia-Rey & Yepes 2012). Otro problema al que se
enfrenta es a la subjetividad introducida. Indica, también, que cuando se realiza un
estudio de ACV, hay un gran nimero de herramientas y bases de datos que producen
resultados significativamente diferentes cuando se evalla un sistema, dependiendo de
los criterios del profesional, de las suposiciones inherentes y de las opciones hechas.
Esto se podria resolverse estableciendo claramente cada hipétesis sobre la meta de la
evaluacion y la definicion del alcance, asi como también introduciendo el concepto de
métodos estadisticos para minimizar la inexactitud y mejorar la fiabilidad de los datos
utilizados.

(Hossain et al. 2016) han evaluado y comparado las consecuencias ambientales de la
produccion de agregados RCD por medio de un ACV. Los resultados revelan que en
comparacion con los agregados gruesos naturales, los agregados gruesos reciclados
reducen el 65% de las emisiones de gases de efecto invernadero, con un ahorro del
58% de consumo de energia no renovable. Segun el método IMPACT 2002+, se
pueden ahorrar importantes dafios a la salud, los recursos, el cambio climatico y los
ecosistemas al producir agregados reciclados de materiales de desecho en
comparacion con la produccién e importacion de agregados de fuentes virgenes.

(Glavind 2009) indica que una vez que se lleva a cabo una evaluacion del ciclo de vida
de los gases de efecto invernadero, puede utilizarse para sefialar la etapa mas
contaminante de la vida del hormigdn, de manera que se puedan realizar mejoras al
respecto. Una evaluacion del ciclo de vida es, hasta ahora, el marco mas completo
para estimar la huella de carbono de un producto.

Para explicar los avances cientificos de los estudios de ACV sobre el concreto,
(Rodrigues et al. 2016) revis6 varios estudios para caracterizar el escenario actual,
manifestando que en la actualidad, es posible clasificar los estudios de ACV sobre
hormigén en 3 limites de sistema: de cuna a puerta, de cuna a tumba y de cuna a
cuna. Aunque la frontera mas comuinmente usada es la cuna-a-puerta, la tendencia es
avanzar al acercamiento de la cuna a cuna; en el ACV del uso de residuos reciclados
como agregados en la produccion de hormigon, se debe prestar mucha atencién a los
tipos de transporte utilizados en el proceso y a la distancia de la planta de
procesamiento de residuos para asegurar ganancias considerables en el mayor
numero de categorias de impacto ambiental.

16



EVALUACION AMBIENTAL Y ECONOMICA DE LA UTILIZACION DE MATERIALES RECICLADOS PARA LA
PRODUCCION DEL HORMIGON ESTRUCTURAL Y NO ESTRUCTURAL EN CATALUNA

2.7 Aspectos Econdmicos de los Residuos de Construcciony
Demolicidon

El factor econdmico juega un rol muy importante en cuanto a la utilizacion de residuos
de construccion y demolicion como produccién secundaria, ya que asi como debe
cumplir con las especificaciones técnicas un RCD, también debe ser econémicamente
atractivo para los clientes y beneficioso medioambientalmente.

Comparando Espafia de otros paises europeos, se puede observar que carece de un
porcentaje 6ptimo de reciclaje de RCD, mientras que en paises como Finlandia,
Austria o Reino Unido reciclan el 40-45% de los residuos basicos de construccién y
demoliciéon debido a los factores que impulsan el reciclaje, siendo uno de ellos la
politica de gestion de residuos de tipo econdmico (impuestos sobre el vertido) y
legales (obligacion de demoler selectivamente, acuerdos voluntarios, planificacion y
control) (Landau 2006). Esto es debido a que no existe un incentivo econémico
importante para que los clientes estén interesados en construir con RCD, asi como
también la desconfianza del mismo en que los RCD no cumplan satisfactoriamente las
necesidades técnicas de la obra.

(Silva et al. 2017) sostiene que en la mayoria de los casos, los clientes, los
productores de concreto y los contratistas reclaman la desconfianza con respecto a la
viabilidad técnica de los agregados reciclados. Suponiendo que el producto cumpla
con altos estandares de calidad, el uso de agregados reciclados en la fabricacién de
hormigén estructural es ampliamente aceptado en la comunidad cientifica como una
alternativa realista a los agregados naturales. La experiencia ha demostrado que,
aparte de los insuficientes incentivos fiscales, una de las principales excusas para no
considerar el uso de agregados reciclados es la alta inconsistencia de sus
propiedades. Dicho esto, también es cierto que los profesionales que trabajan en la
mayoria de las plantas de reciclaje a menudo no estan interesados en producir
agregados reciclados razonablemente de alta calidad para aplicaciones de
construccion de alta calidad o simplemente desconocen los métodos de
procesamiento mas adecuados para obtenerlos. En ambos casos, ya que la calidad
del producto final puede variar diariamente y normalmente baja, la desconfianza
respecto a su viabilidad técnica perdurara.

En el estudio realizado en Serbia por (ToSi¢ et al. 2015) se demostré que el hormigon
natural agregado con agregado de rio tenia el precio mas bajo que el agregado
derivado del RCD; se llevé a cabo un analisis adicional para determinar qué medidas
economicas deberian adoptarse para lograr igualdad en el costo de hormigon
reciclado y agregado natural. El analisis identificé afiadir impuestos sobre el agregado
de los rios, los impuestos sobre el relleno de tierras y los subsidios para el uso de
RCD como medidas viables.

También, los costes del reciclaje dependen de la ubicacion territorial, ya que los
gastos de transporte, inventario, fabricacion y eliminacion puede contener
consecuencias importantes en cuanto a los costes finales de un RCD.
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Aunque la economia circular aun es hasta cierto punto nuevo para aplicaciones reales,
es una transicién necesaria para una sociedad mas sostenible, no obstante es un reto
ya que existen barreras (Bourguignon 2016a) como:

- Financiacidén: una transicion hacia la economia circular incluye costes
significativos, ya que se debe promover nuevos modelos de negocio,
especialmente para las pequenas y medianas empresas, debido a la falta de
apoyo financiero e innovacion.

- Incentivos econdmicos: incentivos para productores y recicladores para que
trabajen en conjunto.

- Habilidades técnicas: para generar una economia circular es necesario contar
con habilidades técnicas que actualmente no se tiene por parte de los
trabajadores.

- Comportamiento del consumidor y modelos de negocios: estos tienen poco
conocimiento de los beneficios potenciales de una economia circular y tienden
a ser reacios a adoptar nuevos modelos de negocios.

- Gobernanza multinivel: para tener una economia circular, es necesario una
accion en todos los niveles (internacional, europeo, nacional, local, negocios e
individuos).

Es por esto muy importante reconocer que al hablar de una economia circular, se
afecta a varias personas/empresas que engloban esta economia, ya que al emplearla
se ven afectadas directamente.

2.8 Conclusiones Estado del Arte

Debido al crecimiento acelerado de la poblacion mundial y la necesidad de
construccion para satisfacer sus necesidades, da como consecuencia uno de los
impactos ambientales mas significativos - dentro de los cuales se destaca por este
estudio - la generacién de grandes residuos de construccion y demolicion (RCD). La
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida ayuda a conocer, medir y reducir estos
impactos ambientales generados de la edificacion, ayudando a valorizar la
sostenibilidad de los elementos.

Las CCAA de Espafia que generan mas RCD son Catalufia, Madrid, Andalucia y
Valencia como se puede observar en la siguiente tabla.

CCAA t/ano
Cataluna | 3.340.178
Madrid | 2.552.463
Andalucia | 2.396.573
Valencia | 1.937.936

Las toneladas anuales producidas por cada CCAA, es un indicativo especificamente
para la produccion controlada de RCD, por lo que no hay bases de datos que indiquen
la informacién de la produccion incontrolada, sino mas bien un aproximado o lo que se
supone de ello. En Catalufa, se especifica que los RCD son de tipo: incontrolados
42%, reciclaje 24% y vertedero 34%.

La composicion de RCD en Espafia en general, es homogéneo para todo el territorio
del pais; son residuos ceramicos, de hormigdn, de piedra, entre otros, y su correcta
divisién en las plantas de reciclaje puede brindar un mejor estudio en sus aplicaciones
tanto estructurales como no estructurales.
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La mala gestion de los RCD provocan gran contaminacion de las aguas, suelo y/o aire,
contribuyendo al cambio climatico, afectando ecosistemas y vida humana. Es por esto
que cada vez mas se debe ir normalizando, por medio de legislacién, la produccion
controlada de RCD, brindandole un reciclaje apropiado.

Para mejorar la gestion de los RCD, la Unién Europea, Espafia y Catalufha, como
Comunidad Auténoma, han realizado varias leyes, decretos, programas, entre otros
para el aprovechamiento de los RCD. Diferencian notablemente entre la produccion
primaria y la produccion secundaria. Informando que la produccion primaria es una
actividad productiva que extrae materia prima directamente de la naturaleza, mientras
que la produccion secundaria es el proceso productivo en el cual se empela como
materia prima, a la que ha sido utilizado y considerado como residuo. Se espera que
para el 2020, la cantidad de residuos peligrosos de construccion y demolicién
preparados como una produccion secundaria alcancen como minimo el 70% en peso
de los producidos.

La industria del concreto en Inglaterra no tiene claro si el resultado es sostenible al
incluir mayores volumenes de materiales reciclados y secundarios en la fabricacion de
concreto; para ellos, depende del transporte de la produccion secundaria.

En la mayoria de los paises de la UE utilizan el reciclaje para usos en aplicaciones de
bajo grado en ingenieria civil; sin embargo se esta investigando hacia aplicaciones
mas estructurales, realizando una demolicibn mas selectiva para no tener
contaminantes que afecten la resistencia de los aridos.

Se analiza la CCAA de Catalufa debido a la proximidad de la ubicacion de Barcelona,
pero sobre todo porque es la Comunidad con mayor producciéon de RCD en Espafia,
por lo que ésta investigacion sera relevante e importante para tratar de reducir estos
residuos que afectan el medioambiente.
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3 Metodologia del Trabajo
En este capitulo se propone la metodologia utilizada para evaluar los posibles
impactos ambientales y los recursos empleados a través del ciclo de vida del producto.
En este caso, se plantea estudiar los residuos de construccion y demolicion,
analizando los residuos que se utilizan en el proceso de produccion del hormigon,
delimitando el sistema del hormigdn por medio de criterios de evaluacién. Se realiza
una evaluacién ambiental y econdmica para identificar las alternativas que se pueden
generar, dando lugar a las conclusiones de ambos criterios.

Figura 5 Esquema de las etapas de la metodologia propuesta.

Residuo de construccion y demolicién

Ambito de estudio

Fase I: Definicion y ubicacion del estudio

Proceso de produccion del hormigon

Alternativas

Fase II: Proceso de produccion
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Criterio ambiental

Criterio econémico
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Comparacion entre alternativas
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Alternativas
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Fase VI: Conclusiones
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3.1 Fases de la metodologia propuesta
Se indica paso a paso las fases de la metodologia propuesta, detallando
especificamente para el caso de estudio.

3.1.1 Fase 1: Definicién y localizacion del estudio

3.1.1.1 Residuo de construccion y demolicion

Se debe definir el residuo de construccion y demolicidon que se utiliza para el caso de
estudio. Se tiene en cuenta el lugar donde se produce y los materiales que se utiliza
para obtener ese producto final. Es importante conocer informacién acerca de los
sistemas de produccion y las plantas de reciclaje mas cercanas y con la cual se pueda
trabajar.

3.1.1.2  Ambito de estudio
Se determina la zona de estudio, ya que condiciona las distancias de transporte,
sistemas de reciclaje y costes de produccion.

3.1.2 Fase 2: Proceso de produccion

3.1.2.1 Proceso de produccion del hormigon

En este estudio, se obtiene informacién acerca de las etapas del proceso de
produccidn, las tecnologias empleadas, tipos de materias primas, combustibles, entre
otros, mediante revisiones bibliograficas o proyectos similares ya realizados. Se toma
en cuenta también las propiedades del comportamiento mecanico para poder
identificar el tipo de hormigdn especifico para uso estructural y no estructural.

3.1.2.2 Alternativas

Debido a que se compara la produccién de hormigén con aridos naturales y aridos
reciclados, tanto del ambito estructural y no estructural, se escogen alternativas que
den el mejor uso.

Se definen diferentes alternativas de producciéon ya que se deben tener en cuenta
parametros para obtener un mismo comportamiento técnico que garantice una misma
funcionalidad, entre ellos estos parametros son: unidad funcional, materias primas,
cantidad de residuo que puede ser empleado como parte de la materia prima,
resistencia del producto, entre otros.

3.1.3 Fase 3: Criterios de evaluacion

3.1.3.1 Identificacion de criterios

Existen dos criterios de evaluacion fundamentales para poder comparar el uso de
residuos de construccién y demolicion en la fabricacion de hormigoén, los cuales son el
impacto medioambiental y el criterio econdmico.

La comprension de saber qué impacto medioambiental tiene un producto es
fundamental ya que con él, se puede llegar a conocer si es factible utilizar ciertos tipos
de residuos como materias primas para la fabricacion del hormigdén y reducir los
residuos generados derivados de la construccion, ya que como se hablé en el estado
del arte, estos residuos generados implican un gran problema ambiental mundial.
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El criterio econdmico es importante también, ya que las decisiones son basadas
dependiendo del factor econémico, por lo que se debe conocer qué riesgo o beneficio
economico conllevaria el realizar estos cambios en el hormigon.

3.1.4 Fase 4: Evaluaciéon ambiental y econdmica

Con las alternativas presentadas, mas la identificacion de criterios para poder realizar
una comparacion entre productos, se realiza la evaluacidon ambiental y econdmica,
definiéndose detalladamente cada una a continuacion.

3.1.4.1 Criterio ambiental
Para tener en cuenta el criterio ambiental, es importante conocer la forma de
produccién del hormigdn en el area designada de estudio, por lo cual sera importante
conocer ciertos criterios de la empresa a utilizar, siendo éstos:

- Proceso de produccion

- Materias primas y combustibles empleados

- Distancia de transporte de las materias primas desde el sitio de generacion

hasta la planta de produccion

- Tipo de transporte empleado

- Consumo energético

- Capacidad de produccion de la planta

- Tipo de maquinaria y equipos

- Emisiones de CO, y residuos generados

Para conocer los impactos ambientales de los residuos de construccién y demolicidn,
es necesario conocer cierta informacién de la planta de reciclaje de RCD a utilizar,
siendo éstos:
- Proceso de reciclaje
- Tipo de residuos que entran a la planta
- Distancia de transporte desde el sitio de generacion del residuo hasta la planta
de reciclaje
- Tipo de transporte empleado
- Tipo y cantidad de combustible consumido
- Maquinaria empleada
- Consumo energético
- Tipo y gestidn de los residuos generados. Distancia de transporte hasta el sitio
de gestidn

En el caso que los datos no se provean ya sea por medio de las empresas a utilizar,
se maneja informacién obtenida por estudios previos, libros o de la fuente de la base
de datos de ACV, que en este caso sera una de las bases de datos europeas,
Ecoinvent.

Una vez obtenidos los datos, se agrupan en categorias de impacto especificas de
acuerdo con un método de evaluacion de impacto, con el objetivo de clasificar,
caracterizar, normalizar y valorar los impactos potenciales sobre los ecosistemas, la
salud humana y el agotamiento de los recursos naturales.

22



EVALUACION AMBIENTAL Y ECONOMICA DE LA UTILIZACION DE MATERIALES RECICLADOS PARA LA
PRODUCCION DEL HORMIGON ESTRUCTURAL Y NO ESTRUCTURAL EN CATALUNA

El objetivo de la etapa de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) es evaluar
la importancia de los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del
impacto de ciclo de vida (ISO 14044), por lo que se han desarrollado varios métodos
de evaluacién del impacto (Bovea & Powell 2016), que pueden agruparse en dos tipos:
- Los métodos EICV de punto medio (mid-point) — EDIP, Cumulative Energy
Demand (CED), CML, EIO-LCA, Impact 2002+, TRACI, eXoinvent, IPCC,
BEES, ReCiPe, USEtox, BMVBS y
- Los métodos EICV de punto final (end-point) — Ecoindicator 95, Eco-Scarcity,
EPS2000, Ecoindicator 99, Huella Ecolégica, CSERGE, Impact 2002+,
externE, ReCiPe).

Como programa informatico para el estudio de un ACV especificamente involucrado
en la construccion, el mas utilizado es el Simapro, el cual también sera utilizado en
este caso de estudio; el programa incluye varios métodos para la evaluacion de
impactos descritos anteriormente, pero debido a varios estudios analizados sobre el
ACV de la gestion de RCD por (Suarez 2015), se considera como método de
evaluacion el IMPACT 2002+, ya que se proporciona una implementacién que
combina mid-point y orientacién al dafio causado, relacionando los resultados del
inventario del ACV con catorce categorias de mid-point a cuatro categorias de dafo
(Cambara 2012), como se puede apreciar en la Figura 6.

Figura 6 Categorias especificas de impacto segun el método de evaluacién de impacto.
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Fuente: (Cambara 2012).

3.1.4.2 Criterio econémico

Como criterio econémico, se implementara el modelo lineal para conocer el impacto
que tiene la utilizacion de RCD como agregados dentro de un hormigoén estructural y
no estructural; asi como también se implementa el modelo circular, para conocer la
afectacion que tendria ésta utilizacion si se pudiera tener un ciclo de vida de cuna a
cuna.

Para realizar un crecimiento sostenible dentro de la Unién Europea, es necesario
utilizar los recursos de manera eficiente y sostenible, ya que en la actualidad el
modelo lineal de crecimiento econémico no ayuda a generar este crecimiento debido a
que conlleva a muchos problemas, como por ejemplo, recursos naturales agotados,
muchos residuos y emisiones negativas al ambiente.
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Una solucion a este problema es la reutilizacion de dichos residuos y utilizarlos como
materia secundaria (economia circular). El concepto de economia circular se describe
generalmente como el que los productos y los materiales que contienen son altamente
valorados, a diferencia del modelo econdémico tradicional lineal, basado en un patrén
de tomar-hacer-consumir-tirar. Este modelo de produccion y consumo se basa en dos
lazos complementarios inspirados en ciclos biolégicos: uno para materiales bioldgicos
y otro para materiales técnicos. En ambos casos, el objetivo es limitar lo mas posible
la fuga de recursos (Bourguignon 2016b).

Este trabajo se enfoca en realizar un estudio de economia lineal como circular para el
hormigdn estructural y no estructural.

3.1.5 Fase 5: Andlisis y discusion de los resultados

3.1.5.1 Alternativas

En esta fase, se realiza una evaluacion de las alternativas tanto para el criterio
medioambiental como para el criterio econdmico, por medio de los resultados
obtenidos al realizar la metodologia de analisis de ciclo de vida y por medio de la
economia lineal y circular para el criterio econémico.

3.1.6 Fase 6: Conclusiones
Se analiza y se indican las conclusiones de los resultados obtenidos, presentando las
conclusiones ambientales y econdmicas respectivamente.
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3.2 Aplicacion general de la propuesta metodoldgica
Se indica, a detalle, la aplicacién especifica del caso de estudio para todas las fases
anteriores.

3.2.1 Fase 1: Definicion y localizacion del estudio

3.2.1.1 Residuo de construccion y demolicion

El RCD se puede utilizar para la producciéon de hormigones para asi promover la
reutilizacion de estos materiales. En este caso, se afiaden como arido reciclado dentro
de dos de las tres alternativas propuestas.

A continuacién, se afaden las principales caracteristicas de las alternativas de
hormigon estudiadas.
Tabla 5 Dosificacidon de alternativas.

Tipo Arena AN AR | Cemento | Aditivo | Agua | alc
(%)

Hormigén con aridos 765,1 | 1.206,97 0 300 1,40 165 | 0,55
naturales
Hormigén con 25% aridos 765,1 905,2 | 265,7 300 1,66 165 | 0,55
reciclados
Hormigén con 50% aridos 1.018 1.527 435 240 - 144 | 0,6
reciclados

3.2.1.2  Ambito de estudio

El ambito de estudio es Cataluia, ya que es la Comunidad Auténoma de Espafia que
genera mas toneladas al afio por habitante, asi como es una de las CCAA que mas
empresas existen que reciclan RCD. La ubicacion dentro de Catalufa que se realizara
el estudio, es en Barcelona ciudad.

Se consideran las distancias de transporte de los RCD como materia prima hasta
Barcelona ciudad de las plantas de reciclaje pertenecientes a la Gestora de Runes de
Catalunya S.A. (GRC), siendo éstas:

1. Peralada, con una distancia al centro de Barcelona de 150km.

2. Sant Julia de Ramis, con una distancia al centro de Barcelona de 117km.

3. Les Franqueses del Vallés, con una distancia al centro de Barcelona de
45km.
Viladecavalls, esta instalacion no esta en funcionamiento.
Callus, con una distancia al centro de Barcelona de 70km.
Port de Barcelona, con una distancia al centro de Barcelona de 10km.
L’Espluga de Francoli, con una distancia al centro de Barcelona de 100km.
Montoliu, con una distancia al centro de Barcelona de 183km.
Vinebre, con una distancia al centro de Barcelona de 165km.

©CoNOO A

Debido a la importancia de la categoria de residuos de construccion y demolicion, la
distancia de transporte, por su cercania con el area metropolitana de Barcelona, se
considera una de las nueve plantas de reciclaje: Planta de les Franqueses del Vallés,
dicha planta cuenta con una distancia hasta Barcelona de 45km.

La planta de Franqueses del Vallés es la unica que se clasifica como una planta de
Categoria 2 segun su grado de admisién, que es una planta fija y estacionaria con un
nivel tecnolégico avanzado, la cual unicamente aceptan RCD seleccionados,
brindando una mejor opcién de aridos reciclados a los hormigones estudiados.
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Figura 7 Ubicacion de las instalaciones de las plantas de reciclaje pertenecientes a GRC.
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Debido a que se estudiaran dos tipos de hormigones, se utilizara un tipo de planta de
reciclaje, ya que la Planta de les Franqueses del Vallés, por su categoria, puede
utilizar su reciclaje como materia prima para el uso del hormigén estructural y no
estructural, con la diferencia que para el hormigon estructural, se utilizara el estudio
realizado por (Etxeberria et al. 2007) y para el hormigén no estructural el estudio
realizado por (Rueda Paramo 2011) los cuales indican las dosificaciones de las
alternativas estudiadas.

3.2.2 Fase 2: Proceso de produccion

3.2.2.1 Proceso de produccion del hormigon

Dependiendo de la planta en que se realice la produccién del hormigén, se tendra un
efecto mayor o menor en cuanto al consumo de energia generada, utilizacion de las
materias primas, emisiones producidas y los residuos generados.

Los principales materiales utilizados para la fabricacién del hormigén incluyen: aridos
(habitualmente en forma de arena, constituyendo aproximadamente un 34% de la
composicion del hormigén), grava (en aproximadamente un 48% de hormigon) -
siendo estos los agregados naturales -, cemento (en un 12% de la composicion del
hormigoén), agua (en proceso seco alrededor de un 6%), y cenizas volantes. Los
agregados naturales consumen la mayor proporciéon de la mezcla de hormigon, el
cemento es el ingrediente clave ya que hace posible la unién en los otros
componentes (Medina 2006).
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Para la produccion de hormigon, las entradas consideradas en este trabajo son:
materias (materias primas, recursos) y energia (combustible y electricidad). Se
consideran como salidas todas las emisiones que se tiene dentro de la produccion,
como ser emisiones atmosféricas, aguas residuales y residuos solidos), como se
puede apreciar en la Figura 8.

Figura 8 Limites del sistema.
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Fuente: (Rivela 2010)
Al realizar una produccion de hormigdn con agregados naturales y una produccion con
agregados reciclados, su uUnica diferencia es que al realizarse el segundo, se agrega
como materias el agregado reciclado en combinaciéon con el agregado natural,
indicando un impacto asociado en la obtencion de cada materia y en su emision.

3.2.2.2 Alternativas
Se escogen diferentes alternativas de produccién de hormigdn. Se plantea realizar una
evaluacidn con tres tipos de alternativas:
Alternativa 1
- hormigén con aridos naturales (hormigdn convencional)
Alternativa 2
- hormigén estructural con aridos reciclados (25%)
Alternativa 3
- hormigén no estructural con aridos reciclados (50%)

Se han escogido estas alternativas ya que asi se podra analizar la evaluacion del
impacto ambiental de un hormigdén natural con los dos tipos de aridos reciclados
presentes, ademas de esta manera se describen en los estudios que se utilizan para
identificar las alternativas.

Para el caso del hormigon estructural, para la produccion de hormigon reciclado, se
realizara con 25% de arido reciclado, el resto con arido natural. Para el caso del
hormigdn no estructural, para la produccion de hormigon reciclado, se realizara con
50% de arido reciclado, el resto con arido natural.

Tabla 6 Tipos de alternativas de hormigén.

Alternativas % arido natural % arido reciclado
Hormigén Convencional 100 0
Hormigoén Estructural 25% 75 25
Hormigén No Estructural 50% 50 50
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3.2.3 Fase 3: Criterios de evaluacion

3.2.3.1 Identificacion de criterios

Los criterios a evaluar para este estudio, son el criterio medioambiental y econémico.
El primer criterio, se realiza por medio de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida,
mientras que el segundo criterio, se realiza por medio una economia lineal y circular,
ejecutando una estimacion de costes para cada economia.

3.2.4 Fase 4: Evaluaciéon ambiental y econédmica

3.24.1 Criterio medioambiental. Metodologia de andlisis de ciclo de vida

= Definicion de objetivos y alcance
o Objetivo
El objetivo de este estudio es establecer un analisis de ciclo de vida comparativo de
hormigbn con agregados naturales y hormigdn con agregados reciclados,
provenientes de los residuos de construccién y demolicién; para luego comparar la
economia respectiva de cada hormigén, para brindar los dos aspectos mas
importantes: el medio ambiente y la economia.

o Alcance

Como se puede apreciar en la Figura 9, se define el ciclo de vida del hormigén de la
cuna a la tumba, indicando los materiales que comunmente se utilizan. Debido a que a
la planta de produccion normalmente se llegan los materiales que necesitan, todos
implican un transporte, se realiza la produccion de concreto dentro de la planta, una
vez culminado, se transporta al lugar donde se utilizara, cumple con su etapa de
servicio y una vez desempenfa su vida util, entra a la fase de generacion de demolicion
de residuos, a la que se transporta a la gestora de residuos que se utilizara o a una
planta procesadora de residuos.

Se delimita como parte de este estudio, las entradas al proceso: el cemento, el agua,
los agregados y los residuos de construccion y demolicion, el resto de las entradas
quedan excluidas.

Figura 9 Ciclo de Vida del Hormigon.
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Fuente: (Rodrigues et al. 2016)
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La Figura 10 muestra los sistemas convencionales de hormigén y de produccion de
hormigon reciclado considerados. Ambos sistemas incluyen la produccion de materias
primas y la ceniza volante como insumos incluyendo sus etapas de transporte y
producen hormigdn como una salida transportada al sitio de construccién.

El sistema de hormigdn reciclado incluye ademas el tratamiento de residuos de
construccion y demolicion y los transportes relacionados. El sistema de reciclaje de
concreto considera los impactos evitados relacionados con la reutilizacion de RCD. Se
trata de la eliminacion evitada de los RCD y su transporte, asi como de los impactos
evitados relacionados con la recuperacion de chatarra de hierro obtenida de la planta
de reciclaje.

Figura 10 Limites del sistema, procesos y materiales para el sistema convencional de concreto
y el sistema de reciclaje de concreto.

Sistema de Hormigén Convencional

- -~
4 = \
. Extraccion de agregados gregados naturales .
| 1 < S
! 1m? cdnereto 28 3 é
1 Produccion de cemento Cemento N Conveficional > 32 |7 = > 5
: £g 2 §
1 1 S 8 a
. Produccion de |
B — I
! Adiivos concreto .
| 1
; Suministro de agua _— Agua de grifo _—> 1
- Produccion de residuo I
[}
—_—
Vertedero 1
I A .
\ T 1
. Impactos evitados de disposicion N
\ de cenizas volantes . 4
N et e e e et ke ks k. -
Sistema de Hormigén Reciclado
Extraccion de agregados Agregados naturales —
< 2 <
1'm’ concreto s 8 3 S
>| S > N S
Produccion de cemento Cemento —_— Reciclado 2 E 3 é
&2 8 ]
3 & 3

Produccion de

{...Produccion de adtivos _; Aditivos > concreto
Suministro de agua — Agua de grifo e
Cenizas volantes —_—> Produccion de residuo

A d lad . . "
oregados recicados A Impactos evitados de disposicion Ve
i ertedero
t de cenizas volantes

Impactos evitados de disposicion de RCD

Planta de reciclaje " =~
Sustancias extrafias

RCD (trituracion, clasificacion) '
Hierro de desecho Produccion
de acero

Impactos evitados en produccion arrabio

Desmantelamiento

Fuente: (Knoeri et al. 2013).

o Unidad funcional
La unidad funcional es de 1m* de hormigén, ya que debido a estudios como (Knoeri et
al. 2013) optaron por este tipo de unidad funcional al realizar comparacion de
hormigon.

= Alternativas o escenarios propuestos
Se tienen tres tipos de alternativas, por lo que para poder comparar estos tipos de
hormigones, es necesario tener una misma funcionalidad, debiendo tener un aspecto
técnico similar.
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Las primeras dos alternativas, es la produccion de un hormigdén convencional y
estructural, que segun el Articulo 37° Durabilidad del hormigon y de las armaduras, de
la Instruccién de Hormigéon Estructural (EHE-08) indica que la resistencia minima
recomendada sea de 25 MPa.

Mientras que la tercera alternativa, siendo la produccion de un hormigéon no
estructural, segun el Anejo 18° Hormigones de uso no estructural, de la Instruccion de
Hormigdn Estructural (EHE-08), indica que la resistencia caracteristica minima sera de
15 MPa.

Para el caso de las primeras dos alternativa, se utiliza la dosificacion del hormigén con
agregados naturales empleada por (Etxeberria et al. 2007), con la que se obtiene una
resistencia de 35MPa, empelando 300kg de cemento, 165kg de agua y una relacion
de a/c de 0,55 y la dosificacion del hormigén con agregados reciclados, empleando
300kg de cemento, 165kg de agua y una relacién de a/c de 0,55.

En la tercera alternativa, se utiliza la dosificacién del hormigébn con agregados
reciclados empleada por (Rueda Paramo 2011), con la que se obtiene una resistencia
de 35MPa, empleando 240kg de cemento, 144kg de agua y una relacion a/c de 0,6.
Debido a que las producciones de hormigdon en este caso deben tener la misma
funcionabilidad, se sobre disefa este tipo de hormigén.

» Andlisis de Inventario

Para realizar el inventario de forma adecuada, se utilizaron datos recolectados a
través de estudios previos (Suarez 2015), la Gestora de Runes de Catalunya que es la
empresa que lleva la planta de reciclaje de RCD, empresas fabricantes de materiales
de construccion, entre otros. Estos datos sirven para obtener informacién acerca del
proceso de produccion y reciclaje, capacidad de la planta de produccién y reciclaje,
extraccion de los aridos, maquinaria empleada, consumo de electricidad y gasaill,
transporte interno, distancias de transporte del residuo hasta el lugar de gestion, tipo y
cantidad de residuos generados en el proceso de reciclaje.

o Alternativas estudiadas

v" Hormigdén convencional con 100% arido natural
En esta alternativa se emplea una cantidad de cemento de 300kg/m® y 165kg de agua,
teniendo una relacién a/c de 0,55.

El proceso llevado a cabo de la produccion de hormigén convencional con 100% de
aridos naturales se puede observar en la llustracion 1. Como se puede apreciar, se
especifica el proceso de extraccion de los agregados, ya que es lo que se enfoca este
estudio, en el que se parte de la base de datos de Ecoinvent v3.3, al igual que el resto
de las entradas al proceso de hormigén.
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llustracién 1 Proceso de produccién de hormigdn con aridos naturales.

PROCESO DE PRODUCCION DE HORMIGON CON ARIDOS NATURALES

Restauracion del terreno
explotado

S v
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Entrada de éridos ;
Entrada de cemento

Entrada de agua
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Entrada de aditivos

Planta de produccion de hormigon Aguas residuales

Entradas Salidas

Entradas

- Aridos naturales: Se toma como base el proceso existente para el material de
aridos naturales, dentro del cual se incluye aparte de las entradas, las
emisiones por el uso de explosivos debido a la extraccién de arido natural y las
emisiones al aire debido a la trituracién de ese arido natural. Se agrega el
consumo de materia prima de la grava natural y la arena de cantera. Se incluye
la infraestructura de la mina, asumiendo que la producciéon anual es de
400.000t anuales, con una vida util de 50 afos. Se agrega el proceso de
explosion para la extraccidn de la grava, ya que es la que comunmente se
utiliza en Espafia. Se toma en cuenta maquinaria para trituracién y cinta
transportadora que incluye la obtencion de materiales y su transporte. Se
afnade la electricidad utilizada en oficinas, iluminacién y maquinaria adaptada al
mix eléctrico espafol. Consumo de gasoil en la maquinaria de trituracion y cinta
transportadora. Se afiade el fueléleo en caldera necesaria en la planta de
produccién, se afladen también piezas de desgaste y el transporte interno de la
mina. Como salida de esta entrada se obtiene el tratamiento del agua y la
restauracion de la mina.

En la siguiente tabla, se afade lo que se cambié del proceso ya establecido por
Ecoinvent v3.3 de arido grueso natural.

Tabla 7 Proceso modificado de arido grueso natural.

Nuevo Proceso Unidad | Cantidad

Arido grueso natural kg 1
Ocupacion del sitio de extraccion m°a 2.88E-04
Transformacion de sitios de alrededor m’ 3.51E-05
Transformacion del sitio de extraccion m’ 2.88E-05
Agua de origen natural m* 1.35E-03

Tabla 8 Proceso de salida de arido grueso natural.
Material Unidad | Cantidad
Disposicién de residuos solidos kg 2.12E-06
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En la siguiente tabla se delimita los materiales/ensamblajes y los procesos que se
consideran para la fabricacion de aridos naturales.

Tabla 9 Proceso de entrada de arido natural.

Materiales Unidad | Cantidad

Arido grueso natural kg 1
Infraestructura de la mina p 4.75E-11
Aceite lubricante kg 2.50E-06
Piezas de desgaste (acero) kg 5.10E-05
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 4.00E-06
Agua kg 1.22E-02
Procesos Unidad | Cantidad
Extraccion con explosivos kg 1.36E-04
Cinta transportadora m 9.51E-08
Diesel para maquinaria MJ 1.40E-02
Electricidad kWh 1.80E-03
Restauracion de la mina m* 1.27E-06
Fueldleo en caldera MJ 4.91E-03
Maquinaria kg 9.51E-05
Transporte interno tkm 1.55E-05

- Cemento: se toma el proceso existente en la base de datos de Ecoinvent v3.3
llamado “Cement, Portland {CH} market for | Alloc Def, U”, adaptandose al
contexto espafiol en cuanto a su mix eléctrico. El transporte se toma desde el
supuesto que se utilizara el cemento de la empresa Cementos Molins, que esta
aproximadamente a 20km de la planta de hormigdn supuesta que es la Planta
Hanson ubicada en Barcelona.

- Agua: se utiliza el proceso existente en la misma base de datos llamado “Tap
water {CH} market for | Alloc Def, U”, agregando la cantidad necesaria de agua
para producir 1m* de hormigon; adicionando al mismo tiempo el transporte a
planta.

- Planta de produccién de hormigén: se asume que la maquinaria empleada en
la produccion es de un hormigén pre mezclado; asumiendo una vida util de la
infraestructura de 50 afos, con produccion anual de 1000,000t, utilizando el
proceso ya existente en la base de datos llamado “Concrete mixing factory
{GLO} market for | Alloc Def, U”. Se agrega el consumo de diesel, fueldleo, gas
natural y electricidad generada en planta; asi como también se afiade el
proceso ya establecido por la base de datos del aceite lubricante necesario.

Tabla 10 Entradas a la planta de produccién de hormigén con 100% arido natural.

Material Unidad | Cantidad
Arido grueso natural kg 1,206.97
Arido fino natural kg 765.1
Cemento Portland kg 300
Agua kg 165
Planta de produccion p 4.57E-07
Diesel (maquinaria) MJ 22.7
Fueldleo pesado en horno MJ 3.09
Fueldleo ligero en horno kg 13.3
Gas natural MJ 1.16
Electricidad kWh 4.36
Aceite lubricante kg 0.119
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 7.13E-03
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Salidas

- Residuos de hormigon: se transportan desde la planta de produccion hasta al
vertedero de residuos inertes gestionado por Grupo Hera, al Depdsito
controlado de Coll Carduds, ubicado en Vacarisses, realizando una
aproximacién de distancia de 45km. Mientras que los residuos municipales son
llevados a Ecoparc de Barcelona, ubicado a 3km de la planta de fabricacion de
hormigon.

- Aguas residuales: esta agua es tratada por medio de una estacién depuradora,
por lo que se usara la base de datos Ecoinvent v3.3 para afadir el agua
residual proveniente de la fabricacion del hormigon.

Tabla 11 Salidas a la planta de produccién de hormigdén con 100% arido natural.

Material Unidad | Cantidad

Calor MJ 15.7

Disposicién de residuos de hormigén kg 16.9
Disposicién de residuos solidos kg 9.51E-02
Aguas residuales m’ 1.43E-02

v' Hormigén estructural con 25% aridos reciclados
En esta alternativa se emplea una cantidad de cemento de 300kg/m® y 165kg de agua,
teniendo una relacién a/c de 0,55.

Se utiliza el 25% de aridos gruesos reciclados en sustitucion del arido natural debido a
que el estudio realizado por (Etxeberria et al. 2007) indica resistencia similares al
comparar el hormigdon convencional con esta alternativa.

Las entradas que se utilizan en este proceso son similares a la Alternativa 1, con la
diferencia de arido grueso y fino empleado, asi como la cantidad de aditivo, que es
mayor.

Debido a que el arido reciclado es subproducto de la demolicién de construccion, no
se toma en cuenta los procesos anteriores a él, ya que su ciclo de vida inicia con el
transporte del residuo del subproducto, como se puede apreciar en la llustracion 2.

llustracion 2 Proceso de produccién de hormigén con aridos reciclados.
PROCESO DE PRODUCCION DE HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS

Recoleccion y transporte a la planta de
tratamiento mediante volquetas

Residuos sdlidos de planta

Planta de reciclaje (trituracion y clasificacion) )
recicladora

Residuos de hormigén

Entrada de éridos naturales y
reciclados
Entrada de cemento

Entrada de agua

—)
—)
—)
—)

Entrada de aditivos

Entradas de materias primas Planta de produccion de hormigon Aguas residuales
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Entradas

Aridos Reciclados: Se inicia un nuevo proceso para el material de aridos reciclados,
que parte del estudio realizado por (Suarez 2015). No se toma en cuenta el
subproducto en si ya que todo el impacto que tiene lo absorbe su primera vida util, por
lo que si se afiade en este apartado es el transporte del subproducto que se asume
una distancia de 10km hasta la planta de reciclaje de Les Franqueses, indicando que
se transportan al afio 400,000t de residuos hasta la planta de reciclaje. Se incluye la
infraestructura de la planta de reciclaje, que incluye una trituradora de cono,
reemplazo de piezas, uso del suelo y energia utilizada. Se asume que la planta tendra
una vida util de 50 afos, con capacidad de 200,000t anuales. Se agrega también
agua, cinta transportadora, el diesel utilizado en la maquinaria, en el proceso de
transporte, separacion, trituracion y separacion granulométrica del subproducto. Como
salidas se agregan las emisiones al aire provenientes del proceso de trituracién del
arido (siendo las mismas del arido natural).

Tabla 12 Proceso de entrada de 25% arido reciclado.

Material Unidad | Cantidad

Transporte del residuo tkm 7.00E-03
Infraestructura de la planta de reciclaje p 5.00E-11
Cinta transportadora m 9.51E-08

Diesel empelado en maquinaria MJ 1.50E-02
Electricidad kWh 2.00E-03

Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 4.00E-06
Agua kg 1.22E-02

Tabla 13 Entradas a la planta de produccién de hormigén con 25% arido reciclado.

Material Unidad | Cantidad
Infraestructura de la planta de produccién p 4.57E-07
Diesel empleado en maquinaria MJ 22.7
Electricidad kWh 4.36
Arido fino natural kg 765.1
Arido grueso natural kg 905.2
Arido grueso reciclado kg 265.7
Fueléleo (pesado) en horno MJ 3.09
Fueldleo (ligero) en horno kg 13.3
Aceite lubricante kg 1.19E-02
Gas natural MJ 1.16
Cemento Portland kg 300
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 7.13E-03
Agua kg 165

v" Hormigdén no estructural con 50% aridos reciclados
En esta alternativa se emplea una cantidad de cemento de 240kg/m®y 144kg de agua,
teniendo una relacién a/c de 0,6.

Se utiliza el 50% de aridos gruesos reciclados en sustitucion del arido natural debido a
que el estudio realizado por (Rueda Paramo 2011) indica resistencia similares al
comparar el hormigdon convencional con esta alternativa.

Las entradas que se utilizan en este proceso son similares a la Alternativa 2, con la
diferencia de arido grueso y fino empleado, asi como la cantidad de aditivo, que no se
identifica en este proceso.
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Debido a que el arido reciclado es subproducto de la demolicién de construccidn, no
se toma en cuenta los procesos anteriores a él, ya que su ciclo de vida inicia con el
transporte del residuo del subproducto, como se puede apreciar en la llustracion 2.

Tabla 14 Proceso de entrada de 50% arido reciclado.

Material Unidad | Cantidad

Transporte del residuo tkm 7.00E-03
Infraestructura de la planta de reciclaje p 5.00E-11
Cinta transportadora m 9.51E-08

Diesel empelado en maquinaria MJ 1.50E-02
Electricidad kWh 2.00E-03

Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 4.00E-06
Agua kg 1.22E-02

Tabla 15 Entradas a la planta de produccién de hormigén con 50% arido reciclado.

Material Unidad | Cantidad
Infraestructura de la planta de produccién p 4.57E-07
Diesel empleado en maquinaria MJ 22.7
Electricidad kWh 4.36
Arido fino natural kg 1018
Arido grueso natural kg 356
Arido grueso reciclado kg 438
Fueldleo (pesado) en horno MJ 3.09
Fueldleo (ligero) en horno kg 13.3
Aceite lubricante kg 1.19E-02
Gas natural MJ 1.16
Cemento Portland kg 240
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 7.13E-03
Agua kg 144

3.2.4.2 Evaluacion del impacto del ciclo de vida

A continuacion se presenta el analisis de los resultados del inventario, el cual indica la
importancia de los impactos ambientales potenciales. Como se mencioné
anteriormente, para llevar a cabo la evaluacidon de impactos, en este trabajo se escoge
el método Impact 2002+, el cual propone una implementacion que combina midpoint y
orientacion al dafo causado, relacionando los resultados del inventario del ACV con
14 categorias midpoint a cuatro categorias de dario.

Las unidades en que se miden las categorias de impacto implementadas en este
método, son:

- DALY, para la salud humana, representando la perdida de afos de vida y
calidad de la misma debida a los efectos causadas por esos impactos
ambientales.

- PDF-mZ-yr para ecosistemas, como representacion de la pérdida de especies
vegetales por superficie y afio debido a los impactos.

- MJ como medida de energia, para los recursos naturales.
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Las categorias de impacto consideradas por este método son las siguientes:

- Carcinogénicos (C) y No carcinogénicos (NC), efectos cancerigenos causados
por emisiones de sustancias cancerigenas al aire, agua o suelo (riesgo
toxicoldgico).

- Respiracion inorgéanicos (IR), efectos respiratorios resultantes de la niebla de
invierno, debido a las emisiones de polvo, sulfuros y 6xidos de nitrogeno al
aire.

- Radiacién ionizante (RI), resultado de la radiacion radioactiva.

- Agotamiento de la capa de ozono (ACQ), efectos causados por el incremento
de emisiones de radiacion UV como resultado de la emisién de sustancias que
contribuye al agotamiento del ozono estratosférico.

- Sustancias organicas respiratorias (SOR), efectos respiratorios resultantes de
la niebla de verano o smog fotoquimico, debido a las emisiones de sustancias
organicas al aire.

- Ecotoxicidad acuatica (ECA) y Ecotoxicidad terrestre (ET), resultado de los
problemas asociados a las emisiones de sustancias toxicas al aire, agua vy
suelo.

- Acidificacion terrestre (ANT) y Acidificacion acuatica (AC), modificacion del
equilibrio quimico natural de un entrono debido a un aumento de la
concentracion de elementos acidos. La acidificacién esta ligada a la lluvia
acida, oxidos de nitrégeno, componentes volatiles organicos, amoniaco,
metales pesados y contaminantes organicos persistentes.

- Ocupacioén del suelo (OS), tiene impacto en la diversidad de especies, ya que
dependen del tipo de uso del terreno y del tamafio del area. Es el resultado de
la conversién del terreno para otro uso y se expresa en m? equivalentes de
terreno cultivable por afo.

- Eutrofizacién acuatica (EA), enriquecimiento excesivo de las aguas con
nutrientes y los efectos bioldgicos adversos asociados.

- Calentamiento global (CG), afecta la calidad de los ecosistemas, a la salud
humana e incluso a los materiales.

- Energias no renovables (ENR), representa el total de la energia primaria
extraida, calculado a partir del PCI por unidad.

- Extraccién minerales (EM), representa el esfuerzo extra que experimentaran
las futuras generaciones para la extraccién de los recursos que queden.
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» Resultados y discusion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida
Los resultados se presentan como caracterizaciones y ponderaciones para cada
hormigon estudiado.

Caracterizacion — su objetivo es la aplicacion de modelos a las categorias de impacto
para obtener indicadores ambientales. Se agrupan todos los valores de las cargas
ambientales que forman una categoria de impacto, para dar un valor global del
impacto.

Ponderacidén — su objetivo es evaluar cuantitativamente la importancia relativa de las
distintas categorias de impacto.

o Hormigén convencional con 100% arido natural
Se muestra a continuacion el grafico indicando la caracterizacion para el hormigon
convencional. Para cada categoria de impacto se ejecuta el porcentaje de la carga
ambiental, demostrando que las cargas que mayor peso tienen dentro de las
categorias de impacto son el cemento, infraestructura de planta, arido fino, arido
grueso, diesel y electricidad.

Como se puede apreciar en la red simulada por SimaPro que se encuentra como parte
de los Anexos, este indica que el impacto mas grande del cemento se lo lleva su
produccién, el clincker, el transporte, y la utilizacién del combustible producido en
refinerias de petréleo. Dentro de los aridos, se ve afectado mayormente debido por el
diesel consumido en la maquinaria.

El cemento portland es el que mayor participacién brinda en todas las categorias de
impacto, especialmente en calentamiento global (93,26%), no carcinogénico
(85,57%), radiacién ionizante (82,60%) y energia no renovable (79,85%). EIl
calentamiento global es el impacto mas importante en esta etapa ya que las
cementeras producen emisiones de didoxido de carbono (5% de la emision mundial).
Conlleva también un riesgo toxicolégico importante debido a presenta emisiones al
aire, agua y suelo que producen contaminacion importante. La radiacién ionizante en
este caso es alta debido a que se recibe una radiacion importante procedente de los
materiales de construccion, en este caso especificamente del cemento. El impacto en
energias no renovables es debido a la cantidad importante de energia primaria
brindada para la produccién del cemento que es significativa.

El impacto debido a la infraestructura en planta afecta mayormente a las categorias de
impacto de energias no renovables (28,04%) debido a la cantidad de energia primaria
brindada para el funcionamiento de la planta, eutrofizacion acuatica (16,03%),
ocupacién del suelo (8,86%) debido a que es una planta que necesita una parcela
importante de tierra y su uso es exclusivo para la produccion y carcinogénicos (4,76%)
ya que emiten sustancias carcindgenas al aire, agua y suelo.

El impacto debido a los aridos finos naturales afecta mayormente a las categorias de
impacto de ocupacidon del suelo (23,47%), sustancias organicas respiratorias
(12,06%), respiracion inorganicos (11,40%) y agotamiento de la capa de ozono
(10,78%), todo esto debido a la extraccion del materiales en el suelo y emisiones al
aire.
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El impacto debido a los aridos gruesos naturales afecta mayormente a las categorias
de impacto de ecotoxicidad acuatica (78,76%), ecotoxicidad terrestre (73,64%),
sustancias organicas respiratorias (26,25%) y ocupacion del suelo (22,57%) todo esto
debido a la extraccion del materiales del suelo y emisiones al aire, agua y suelo.

El impacto debido al diesel afecta mayormente a las categorias de impacto de
sustancias organicas respiratorias (4,79%), respiracion inorganicos (4,29%),
acidificacion terrestre (3,74%) y agotamiento de la capa de ozono (3,02%), debido a
gue se emiten sustancias toxicas al aire, suelo y agua.

El impacto debido a la electricidad afecta mayormente a las categorias de impacto de
radiacion ionizante (10,24%) debido a la radiacion radioactiva presente en su
produccion, agostamiento de la capa de ozono (2,81%), energias no renovables
(2,58%) y eutrofizacion acuatica (1,24%), debido a la emisién de sustancias toxicas al
aire, suelo y agua.

El resto de las cargas ambientales tienen poca influencia en las categorias de impacto
como se puede apreciar en la Grafica 1.

Grafica 1 Caracterizacion hormigdn convencional.
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Tabla 16 Caracterizacién hormigén convencional en porcentaje.

Categoria de Cemento Infraestructura Arido fino Arido Diesel | Electricidad
Impacto (%) planta (%) (%) grueso (%) (%) (%)

C 73.59 4.76 9.75 9.35 1.24 0.60
NC 85.57 3.81 4.56 5.22 0.26 0.40
IR 67.35 1.82 11.40 14.73 4.29 0.28
RI 82.60 0.34 3.89 213 0.55 10.24
ACO 72.78 1.11 10.78 9.25 3.02 2.81
SOR 54.83 143 12.06 26.25 4.79 0.27
ECA 17.49 0.90 2.14 78.76 0.26 0.40
ET 19.87 1.22 4.77 73.64 0.22 0.21
ANT 68.15 1.00 9.46 17.41 3.74 0.18
0S 43.82 8.86 2347 22.57 0.20 0.99
AC 70.68 1.87 10.20 13.91 2.95 0.28
EA 60.25 16.03 10.65 10.00 143 1.24
CG 93.26 0.47 3.31 1.93 0.77 0.20
ENR 79.85 0.94 9.29 4.93 217 2.58
EM 39.75 28.04 9.05 20.67 0.79 0.78

La ponderacion realizada en la Grafica 2, se trata en el nivel de categoria de dafio;
consiste en una valoracién subjetiva de los resultados, sin embargo son aceptados por
la comunidad cientifica. Se evaluan las cuatro categorias de dafo con las cargas
ambientales de la produccion del hormigdén convencional.

La unidad uPt indica los puntos que es la unidad empleada por el programa para
agrupar las distintas categorias de impacto en categorias de dafios en el proceso de
ponderacion.

Categoria de dano Unidad Total
Salud humana uPt 15.38
Calidad del ecosistema uPt 5.69
Cambio climatico uPt 27.84
Recursos uPt 10.21
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Como se puede apreciar en la Grafica 2, en las cuatro categorias de dano, la carga
ambiental mas significativa es el cemento, seguida del arido grueso natural, arido fino
natural, esto es debido a la extraccion de arido natural y la energia utilizada para la
produccién del arido reciclado. El diesel sobresale en la categoria de dafio de salud
humana como una carga ambiental significativa.

Grafica 2 Ponderacion por categoria de dafio — hormigdn convencional.
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o Hormigén estructural con 25% aridos reciclados

Se muestra a continuacion la Grafica 3 indicando la caracterizacién para el hormigdn
estructural con 25% de aridos reciclados. Para cada categoria de impacto se ejecuta
el porcentaje de la carga ambiental, demostrando que las cargas que mayor peso
tienen dentro de las categorias de impacto son el cemento, infraestructura de planta,
arido fino, arido grueso natural y reciclado, diesel, electricidad y fueléleo.

Como se puede apreciar en la red simulada por SimaPro que se encuentra como parte
de los Anexos, este indica que el impacto mas grande del cemento se lo lleva su
produccién, el clincker, el transporte, y la utilizacién del combustible producido en
refinerias de petréleo. Dentro de los aridos, se ve afectado mayormente debido al
arido natural y por el diesel consumido en la maquinaria.

El cemento portland es el que mayor participacién brinda en todas las categorias de
impacto, especialmente en radiacion ionizante (79,67%), calentamiento global
(78,01%), no carcinogénico (68,64%), y energia no renovable (63,11%). EI
calentamiento global es importante en esta etapa ya que las cementeras producen
emisiones de diéxido de carbono (5% de la emisidon mundial).
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Conlleva también un riesgo toxicolégico importante debido a que presenta emisiones
al aire, agua y suelo que producen contaminacién importante. La radiacion ionizante
en este caso es alta debido a que se recibe una radiacion importante procedente de
los materiales de construccion, en este caso especificamente del cemento. El impacto
en energias no renovables es debido a la cantidad importante de energia primaria
brindada para la produccién del cemento que es significativa.

El impacto debido a la infraestructura en planta afecta mayormente a las categorias de
impacto de extraccion de minerales (18,85%), eutrofizacién acuatica (11,31%),
ocupacién del suelo (5,91%) debido a que es una planta que necesita una parcela
importante de tierra y su uso es exclusivo para la produccion y carcinogénicos (3,38%)
ya que emiten sustancias téxicas al aire, agua y suelo.

El impacto debido a los aridos finos naturales afecta mayormente a las categorias de
impacto de ocupacion del suelo (15,66%), sustancias organicas respiratorias (9,70%),
respiracion inorganicos (8,84%) y agotamiento de la capa de ozono (8,30%), todo esto
debido a la extraccion del materiales en el suelo y emisiones al aire.

El impacto debido a los aridos gruesos naturales afecta mayormente a las categorias
de impacto de ecotoxicidad acuatica (66,87%), ecotoxicidad terrestre (57,72%),
sustancias organicas respiratorias (15,83%) y ocupacion del suelo (11,30%) todo esto
debido a la extraccion del materiales del suelo y emisiones al aire, agua y suelo.

El impacto debido a los aridos reciclados afecta mayormente a las categorias de
impacto de extraccion de minerales (35,57%), ocupacion del suelo (32,52%),
eutrofizacion acuatica (29,80%) y carcinogénicos (27,23%).

El impacto debido al diesel afecta mayormente a las categorias de impacto de
sustancias organicas respiratorias (3,85%), respiracion inorganicos (3,32%),
acidificacion terrestre (3,08%) y acidificacion acuatica (2,34%), debido a que se emiten
sustancias toxicas al aire, suelo y agua.

El impacto debido a la electricidad afecta mayormente a las categorias de impacto de
radiacion ionizante (3,64%) debido a la radiacién radioactiva presente en su
produccion, carcinogénicos (2,75%), energias no renovables (2,15%) y agotamiento
de la capa de ozono (1,85%), debido a la emisidn de sustancias téxicas al aire, suelo
y agua.

El impacto debido al fueldleo afecta mayormente a las categorias de impacto de
ocupacién del suelo (4,13%), agotamiento de la capa de ozono (2,42%), no
carcinogénicos (1,44%) y extraccion de minerales (1,41%).

El resto de las cargas ambientales tienen poca influencia en las categorias de impacto
como se puede apreciar en la siguiente grafica.
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Grafica 3 Caracterizacion hormigon estructural con 25% arido reciclado.
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Tabla 17 Caracterizacion hormigén estructural con 25% arido reciclado.

Categoria Arido | Arido Arido . . )
de Cemento | Infraestructura Fino Grueso reciclado Diesel | Electricidad | Fueldleo
Impacto (%) planta (%) Natural | Natural (%) (%) (%) (%)
(%) (%)
C 52.31 3.38 6.93 4.98 27.23 0.88 2.75 0.82
NC 68.64 3.05 3.65 3.14 19.38 0.21 0.28 1.44
IR 52.23 1.41 8.84 8.56 23.74 3.32 1.04 0.62
RI 79.67 0.33 3.76 1.54 9.61 0.53 3.64 0.63
ACO 56.09 0.86 8.30 5.35 22.38 2.33 1.85 242
SOR 44.08 1.15 9.70 15.83 23.86 3.85 0.52 0.55
ECA 19.80 1.02 242 66.87 8.14 0.29 0.33 1.02
ET 20.77 1.27 4.98 57.72 13.60 0.23 0.17 1.13
ANT 56.08 0.83 7.78 10.74 20.11 3.08 0.80 0.40
0S 29.25 5.91 15.66 11.30 32.52 0.13 0.54 413
AC 55.97 1.48 8.07 8.26 21.83 2.34 1.36 0.48
EA 42.50 11.31 7.51 5.29 29.80 1.01 0.90 1.41
CG 78.01 0.39 2.77 1.21 16.13 0.65 0.62 0.14
ENR 63.11 0.74 7.34 2.92 21.12 1.72 2.15 0.54
EM 26.72 18.85 6.09 10.42 35.57 0.53 0.25 1.41

La ponderacion realizada en la Grafica 4, se trata en el nivel de categoria de dafo;
consiste en una valoracién subjetiva de los resultados, sin embargo son aceptados por
la comunidad cientifica. Se evaluan las cuatro categorias de dafo con las cargas
ambientales de la produccién del hormigén estructural con 25% de aridos reciclados.
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La unidad uPt indica los puntos que es la unidad empleada por el programa para
agrupar las distintas categorias de impacto en categorias de dafios en el proceso de
ponderacion.

Categoria de dano Unidad Total
Salud humana uPt 19.59
Calidad del ecosistema uPt 5.54
Cambio climatico uPt 33.18
Recursos uPt 12.77

Como se puede apreciar en la Grafica 4, en las cuatro categorias de dano, la carga
ambiental mas significativa es el cemento, seguida del arido grueso reciclado y arido
fino natural, esto es debido a la extraccién de arido natural y la energia utilizada para
la produccidén del arido reciclado. El diesel sobresale en la categoria de dafio de salud
humana y cambio climatico como una carga ambiental significativa.

Grafica 4 Ponderacioén por categoria de dafio — hormigon estructural 25% arido reciclado
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o Hormigén no estructural con 50% aridos reciclados
Se muestra a continuacion el gréfico indicando la caracterizacién para el hormigén no
estructural con 50% de aridos reciclados. Para cada categoria de impacto se ejecuta
el porcentaje de la carga ambiental, demostrando que las cargas que mayor peso
tienen dentro de las categorias de impacto son el cemento, infraestructura de planta,
arido fino, arido grueso natural y reciclado, diesel, electricidad y fueléleo.

Como se puede apreciar en la red simulada por SimaPro que se encuentra como parte
de los Anexos, este indica que el impacto mas grande del cemento se lo lleva su
produccidn, el clincker, el transporte, y la utilizacién del combustible producido en
refinerias de petréleo. Dentro de los aridos, se ve afectado mayormente debido al
arido natural y por el diesel consumido en la maquinaria.
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El cemento portland es el que mayor participacién brinda en todas las categorias de
impacto, especialmente en radiacion ionizante (70,55%), calentamiento global
(65,82%), no carcinogénico (56,18%), y energia no renovable (49,95%). EI
calentamiento global es importante en esta etapa ya que las cementeras producen
emisiones de dioxido de carbono (5% de la emision mundial). Conlleva también un
riesgo toxicoldgico importante debido a que presenta emisiones al aire, agua y suelo
que producen contaminacién importante. La radiacion ionizante en este caso es alta
debido a que se recibe una radiacion importante procedente de los materiales de
construccién, en este caso especificamente del cemento. El impacto en energias no
renovables es debido a la cantidad importante de energia primaria brindada para la
produccion del cemento que es significativa.

El impacto debido a la infraestructura en planta afecta mayormente a las categorias de
impacto de extraccion de minerales (16,64%), eutrofizacién acuatica (10,31%),
ocupacién del suelo (5,29%) debido a que es una planta que necesita una parcela
importante de tierra y su uso es exclusivo para la produccion y carcinogénicos (3,18%)
ya que emiten sustancias téxicas al aire, agua y suelo.

El impacto debido a los aridos finos naturales afecta mayormente a las categorias de
impacto de ocupacion del suelo (18,65%), sustancias organicas respiratorias
(12,98%), respiracion inorganicos (11,51%) y agotamiento de la capa de ozono
(10,84%), todo esto debido a la extraccion del materiales en el suelo y emisiones al
aire.

El impacto debido a los aridos gruesos naturales afecta mayormente a las categorias
de impacto de ecotoxicidad acuatica (42,93%), ecotoxicidad terrestre (32,21%),
sustancias organicas respiratorias (6,26%) y acidificacion terrestre (4,33%) todo esto
debido a la extraccion del materiales del suelo y emisiones al aire, agua y suelo.

El impacto debido a los aridos reciclados afecta mayormente a las categorias de
impacto de extraccion de minerales (51,63%), ocupacion del suelo (46,34%),
eutrofizacion acuatica (44,4%) y carcinogénicos (42,02%).

El impacto debido al diesel afecta mayormente a las categorias de impacto de
sustancias organicas respiratorias (3.87%), respiracion inorganicos (3.25%),
acidificacion terrestre (3.15%) y acidificacion acuatica (2.33%), debido a que se emiten
sustancias toxicas al aire, suelo y agua.

El impacto debido a la electricidad afecta mayormente a las categorias de impacto de
radiacion ionizante (4,03%) debido a la radiacién radioactiva presente en su
produccion, carcinogénicos (2,59%), energias no renovables (2,12%) y agotamiento
de la capa de ozono (1,82%), debido a la emisidn de sustancias téxicas al aire, suelo
y agua.

El impacto debido al fueldleo afecta mayormente a las categorias de impacto de
ocupacioén del suelo (3,69%), agotamiento de la capa de ozono (2,37%), ecotoxicidad
acuatica (1,66%) y ecotoxicidad terrestre (1,61%).

El resto de las cargas ambientales tienen poca influencia en las categorias de impacto
como se puede apreciar en la siguiente grafica.
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Grafica 5 Ponderacioén por categoria de dafio — hormigdn no estructural 50% arido reciclado

100
m

80

60

%

40

20

0
Categoria de impacto

Caracterizacion Hormigon 50% Arido Reciclado

[T

[T
T

C NC R R ACO SORECOA ET

[
I
[T |

ANT

EREF

EA CG ENR EM

Tratamiento del efluente

[l Disposicion de residuos solidos
[l Disposicion de residuos de horm

[ Fueloleo en caldera
[ Electicidad

[ Diesel

[] Gasnatural

[] Arido grueso redclado
[] Arido Grueso Natural
[l Arido fino natural

[] Infraestruciura planta
[ Caucho sinteficd

[ Agua

[] Cemento

| Acero

[ Aceite lubricante

Tabla 18 Caracterizacion hormigén no estructural con 50% arido reciclado.

Categoria Infraestructura Arido | Arido Arido
de Cemento lanta fino Grueso | grueso | Diesel | Electricidad | Fueldleo
Impacto pla natural | Natural | reciclado
C 39.41 3.18 8.69 1.85 42.02 0.83 2.99 0.77
NC 56.18 3.12 4,98 1.26 32.28 0.21 0.29 1.47
IR 40.86 1.38 11.51 3.29 37.87 3.25 1.02 0.61
RI 70.55 0.36 5.53 0.67 17.28 0.59 4.03 0.69
ACO 44.01 0.84 10.84 2.06 35.35 2.28 1.82 2.37
SOR 35.48 1.16 12.98 6.26 38.71 3.87 0.52 0.56
ECA 25.86 1.67 5.26 4293 21.45 0.47 0.53 1.66
ET 23.57 1.80 9.40 32.21 30.65 0.33 0.24 1.61
ANT 45,98 0.85 10.61 4.33 33.66 3.15 0.82 0.41
0S 20.94 5.29 18.65 3.98 46.34 0.12 0.48 3.69
AC 4465 1.48 10.71 3.24 35.56 2.33 1.36 0.48
EA 31.00 10.31 9.11 1.90 4440 0.92 0.82 1.28
CG 65.82 0.41 3.88 0.50 27.81 0.68 0.65 0.15
ENR 49,95 0.73 9.66 1.14 33.80 1.70 212 0.53
EM 18.88 16.64 7.15 3.62 51.63 0.47 0.22 1.25

La ponderacién realizada en la siguiente grafica, se trata en el nivel de categoria de
dafio; consiste en una valoracion subjetiva de los resultados, sin embargo son
aceptados por la comunidad cientifica. Se evaluan las cuatro categorias de dafio con
las cargas ambientales de la produccion del hormigén estructural con 50% de aridos

reciclados.
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La unidad uPt indica los puntos que es la unidad empleada por el programa para
agrupar las distintas categorias de impacto en categorias de dafios en el proceso de

ponderacion.

Como se puede apreciar en la Grafica 6, en las cuatro categorias de dano, la carga
ambiental mas significativa es el cemento, del seguida del arido grueso natural, arido
fino natural, esto es debido a la extraccién de arido natural y la energia utilizada para
la produccién del arido reciclado. El diesel sobresale en la categoria de dafio de salud
humana y cambio climatico como una carga ambiental significativa.

Categoria de dano Unidad Total
Salud humana uPt 19.97
Calidad del ecosistema uPt 410
Cambio climatico uPt 31.47
Recursos uPt 12.92

Grafica 6 Ponderacioén por categoria de dafio — Hormigén no estructural 50% arido reciclado
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o Analisis de incertidumbre

La metodologia de ACV constituye un marco objetivo y cientificamente de gran
potencial para la evaluacién medioambiental, ya que es una herramienta que ayuda
con el analisis y la comparacion de productos, procesos o servicios, para la toma de
decisiones. Sin embargo, presenta ciertas limitaciones (Cambara 2012),
especialmente las relacionadas con la incertidumbre y la subjetividad, ya que pueden
ser introducidas de varias formas como ser:

- en los datos dentro del inventario

- en la definicion de los limites del sistema

- en la metodologia que se emplea para el analisis y evaluacion de impacto

- en la valoracion debido a sus subjetividad

- el origen y marco que amparen los datos usados como referencia para realizar

la normalizacion.

Por lo que en este estudio se realiza un analisis de incertidumbre por cada alternativa
planteada y para cada categoria de impacto, y asi conocer qué datos son confiables y
que otros no son los mejores para la toma de decisiones. Dicho analisis de realiza por
medio del SimaPro, con el método IMPACT 2002+ V2.12/IMPACT 2002+, con
intervalo de confianza de 95%.

Como se muestra en la siguientes tres figuras, para las tres alternativas, los datos
menos confiables en cuanto a posibles impactos medioambientales estan en los no
carcindgenos, radiacion ionizante, agotamiento de la capa de ozono, ecotoxicidad
acuatica, ecotoxicidad terrestre y eutrofizacién acuatica. En cambio, las categorias de
impacto que presentan un mejor analisis de incertidumbre son los carcinégenos,
inorganicas respiratorias, sustancias organicas respiratorias, acidifciacion terrestre,
ocupacion del suelo, acidificacién acuatica, calentamiento global, energia no renovable
y extraccion de minerales. Las diferencias entre el porcentaje de incertidumbre de
cada categoria de impacto podria estar relacionado con las limitaciones descritas
anteriormente.

Figura 11 Andlisis de incertidumbre hormigén convencional.
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Figura 12 Analisis de incertidumbre hormigon estructural 25% arido reciclado.
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Figura 13 Andlisis de incertidumbre hormigon no estructural 50% arido reciclado.
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3.24.3 Criterio econémico

Para el criterio econdmico, es necesario evaluar el coste de ejecucion para cada
alternativa de hormigon, asi se conoce su coste aproximado y se logra comparar
economicamente cada alternativa.

Dentro del coste de ejecucién se incluyen los costes directos e indirectos. En los
costes directos se incluye: mano de obra, materiales, conservacion de la maquinaria y
gastos auxiliares. Los costes indirectos se incluye: gastos de instalaciéon de oficinas a
pie de obra, de comunicaciones, edificacion de almacenes, personal técnico vy
administrativo adscrito exclusivamente a la obra e imprevistos, que corresponden
normalmente a un 5% de aquellos otros directos (Suarez 2015).

Se trabaja con datos de las empresas de fabricacién de los materiales y planta de
reciclaje estudiada. Si no se obtiene un dato a partir de lo anterior, se toma como
valido el dato que provenga de los costes de ejecucidn de la zona de estudio
(Cataluna).

Especificamente para la materia secundaria (reciclada), se debe tener en cuenta el
coste del proceso de reciclado, transporte del residuo hasta la planta de reciclaje y el
coste de gestion de los residuos generados, esto se hara con ayuda de las siguientes
ecuaciones:

Ecuacién 1
Cpr=ct+cr+cg

Ecuacién 2
ct =dr-cdr

Ecuacién 3
cdr = pc - cc

Donde,
Cpr: coste del producto reciclado (€/t).
ct: coste de transporte de los residuos (€/1).
dr: distancia recorrida por tonelada (km/t).
cdr: coste de distancia recorrida (€/km).
pc: precio de combustible (€/1).
cc: consumo de combustible (I/km).
cr: coste del proceso de reciclaje (€/t).
cg: coste de gestion de los residuos (€/t).

Coste transporte del residuo — se toma en cuenta los kildmetros recorridos y el tipo de
vehiculo utilizado, para luego afiadir el precio del combustible y su consumo.

Coste proceso de reciclaje — se obtiene la informacidon necesaria por medio de otros
estudios ya realizados o de la informacion brindada por la empresa.
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Coste de gestion de los residuos (Cgv) — cuando se vierten a vertedero, se toma en
cuenta la tasa de vertido del residuo mas el transporte desde la planta de reciclaje
hasta el vertedero.
Ecuacion 4
Cgv=ct+t
Donde,
Cgv: coste de gestion del residuo vertido (€/t).
ct: coste de transporte (€/t).
t: tasa del vertedero (€/t).

Cuando los residuos se reciclan (Cgr), se toma en cuenta los ingresos debido al
reciclaje o valorizacion de la materia prima y los ahorros debidos a la no disposicion de
los residuos.
Ecuacién 5
Cgr = —ir —cvr

Donde,

Cgr: coste de gestion del residuo reciclado (€/t).

ir: ingreso por el reciclaje (mas transporte) (€/1).

cvr: coste de vertido del residuo, incluyendo el transporte (€/t).

= Economia lineal
Arido Natural
Para el coste de arido natural, se tom6 como base una grava de cantera con tamafo
maximo de 40mm, asumiendo a la empresa Arids Solestany, S.A., que es un empresa
ubicada en Catalufia, la cual brinda &ridos para hormigones, con un coste
aproximando de 17,50€/t.

Arido Reciclado

Para el coste de arido reciclado, se tomdé como base a Gestora de Runes de la
Construccio, S. A., especificamente la empresa Tecnocatalana de Runes, S.A. de la
planta tratamiento de RCD de Les Franqueses del Vallés. Se tom6é como base una
grava de arido reciclado de hormigén de 20 - 40mm con un coste de 4,84€/t.

Tabla 19 Precio aridos por tonelada.

Tipo de Arido | €/t
Natural 17,50
Reciclado 4,84

Gestion de residuos

En cuanto al coste de la gestién de los residuos esta definido por:
- Residuos inertes
- Residuos municipales
- Tratamiento del efluente

Para la disposicién de los residuos de hormigdn en vertedero inerte (Ecuacion 2 y 4)
se considera el coste del transporte, brindando una distancia aproximada de 45km,
como se describié en el capitulo anterior. Es por esto que el coste aproximado de
transporte de los residuos por m* de hormigdén producido es de 1,10€.

Para los residuos municipales, la distancia de transporte es de 3km, como se describe
anteriormente, da como resultado un coste de gestion de estos residuos de 2,71E-04€.
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Para el vertido de agua residual, se calcula por medio del canon del agua de las
industrias en Catalufia. Se obtiene que el coste aproximado de gestion los residuos
generados, que es de 2,30E-02 €/m°.

Hormigén Convencional

Coste de hormigdn estructural, de consistencia blanda, con tamafio maximo de arido
de 40mm, con las caracteristicas descritas en capitulos anteriores, tiene un precio
aproximado de 86,81€/m>. A este precio, se debe sumar la gestidn de los residuos
generados, resultando un coste total de 86,82€/m> de hormigon producido.

Hormigoén Estructural 25% Aridos Reciclados

Coste de hormigoén estructural con 25% de arido reciclado, de consistencia blanda,
con un tamafio maximo de arido de 40mm y con las caracteristicas descritas en
capitulos anteriores, se tomd en cuenta la cantidad empleada del agua, arido natural.
El agua tiene un coste de 1,75€/m°, arido natural 17,50€/t se tiene un coste total de
30,98€/m°.

Se tuvo en cuenta el coste del arido reciclado con los 265,7kg de la produccion de
este hormigdén y el coste por tonelada del mismo (4,84€/t). El arido tiene un coste
aproximado de 1,29€/m® de hormigon. Se agrega el coste de transporte, siendo
0,17€/m>, finalizando con un coste total de 1,46€/m>.

Para tomar una referencia, se utiliza el hormigén convencional, indicando que los
costes de los aridos naturales son 34,51€/m>. En este caso no se toma en cuenta la
diferencia del coste del cemento ya que en ambos casos, el cemento es el mismo
(300kg).

Si al coste del hormigén convencional de 86,82€/m° se le resta sus aridos naturales
(34,51€/m*) y se suma el coste de los aridos empleados en el hormigén reciclado
(30,98€/m* y 1,46€/m?), dando un coste aproximado de hormigén 25% arido reciclado
de 84,75€/m°.

Hormigdn No Estructural 50% Aridos Reciclados

Coste de hormigén no estructural con 50% de &rido reciclado, de consistencia blanda,
con un tamafio maximo de arido de 40mm y con las caracteristicas descritas en
capitulos anteriores, se tomd en cuenta la cantidad empleada del agua, arido natural.
El agua tiene un coste de 1,75€/m°, arido natural 17,50€/t, se tiene un coste total de
25,80€/m°.

Se tuvo en cuenta el coste del arido reciclado con los 438kg de la produccion de este
hormigon y el coste por tonelada del mismo (4,84€/t). El arido tiene un coste
aproximado de 2,12€/m* de hormigon. Se agrega el coste de transporte, siendo
0,17€/m?, dando un coste un total de 2,29€/m?>.

El coste del cemento para esta alternativa es ejecutada por medio del precio del
cemento (0,118€/kg) con respecto a los 240kg, que indica un coste aproximado de
28,32€; sumandole el coste transporte como se indica en las ecuaciones anteriores,
tomando en cuenta una distancia de 20km, un coste de 0,24€/m*® de hormigoén, dando
un valor final de 28,56€/m?.

Para tomar una referencia, se utiliza el hormigédn convencional, indicando que los
costes de los aridos naturales son 34,51€/m°.
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Se toma en cuenta también, el coste del cemento, que es 0,118€/kg, que su uso en el
hormigén convencional para 1m® de hormigén es de 300kg, dando un coste
aproximado de 35,40€; se le suma el coste transporte como se indica en las
ecuaciones anteriores, tomando en cuenta una distancia de 20km, un coste de
0,24€/m* de hormigdn, dando un valor final de 35,64€/m?>.

Si al coste del hormigén convencional de 86.82€/m> se le resta sus aridos naturales
(34,51€/m*) y el cemento (35,64€/m>), se suma el coste de los aridos empleados en el
hormigon reciclado (2,29€/m®) y (25,80€/m®) mas el coste del cemento con 240kg
(28,56€/m*), supone un coste aproximado de hormigén 50% arido reciclado de
73,32€/m°.

Tabla 20 Coste de referencia segun alternativa de produccién de hormigén
Alternativa €/m®
Hormigon Convencional 86,28
Hormigon Estructural 25% Aridos Reciclados 84,75
Hormigon No Estructural 50% Aridos Reciclados | 73,32

Al comparar el coste econdmico de las alternativas, se puede apreciar que con las
variaciones de arido natural y cemento se puede obtener un coste mayor o menor,
pero todo dependera de la resistencia a compresion que se desee ya que va
directamente ligado con la cantidad de cemento empleado.

De las alternativas, el coste mayor es el hormigon convencional, ya que como se
puede apreciar en la siguiente tabla, es el que presenta mayor cantidad de arido
natural (es el que presenta mayor coste que el arido reciclado), un 39,31% con
respecto a las demas alternativas, y teniendo la mayor cantidad de cemento (siendo
su coste aproximadamente el 50% de la totalidad de la produccion de hormigon).

El coste del hormigén estructural con 25% aridos reciclados es el precio intermedio, no
supera el coste del hormigdn convencional. Esto es debido a la combinacion realizada
de aridos naturales y reciclados. El arido natural tiene un 33,30% con respecto a las
demas alternativas, también su precio no se baja demasiado debido a la cantidad de
cemento necesaria. Se obtiene un 37,36% de arido reciclado si se compara con la
alternativas de 50%.

El coste del hormigdén no estructural con 50% arido reciclados, es el que menor coste
presenta, esto es debido a que existe un menor porcentaje necesario de arido natural
(un 27,39% con respecto a las demas alternativas), anadiéndole una mayor cantidad
de arido reciclado (62,24% con respecto al hormigdén con 25% de AR). También tiene
una menor cantidad de cemento, el cual influye de manera significativa.
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Tabla 21 Comparativa de alternativas de aridos y cemento.

Arido Arido Arido Arido Cemento

Alternativa Natural Natural | Reciclado | Reciclado (kg)
__ (kg) (%) (kg) (%)

Hormlgor_‘ 1.972,07 39,31 0 0 300
Convencional
Hormigon
Estructural
25%  Aridos 1.670,30 33,30 265,7 37,76 300
Reciclados
Hormigon No
Estructural
50% Aridos 1.374,0 27,39 438,0 62,24 240
Reciclados

Si se llegara a comparar un hormigén no estructural con una resistencia a compresion
menor, incluso podria llegar a ser mas econémico que el actual. Sin embargo, se toma
en cuenta el uso que tendra para poder dosificar de la mejor manera.

= Economia circular

En este trabajo se trata de analizar una economia circular para la produccién de
hormigdn reciclado. Dicha economia trabajaria como se puede observar en la Figura
14. Se inicia con la generacion de materias primas (recursos naturales), produccion
del clincker, produccion del cemento para lograr la produccion de hormigon, a este se
le brinda el uso ya sea en edificaciones u otro tipo de construccion y una vez llegada
su vida util, pasa a su fin de vida. Al llegar a este fin de vida, el propdsito de la
economia circular es que nada o casi nada llegue a ser un residuo, por lo que las
opciones que se tienen de esos residuos de hormigon son: reciclaje para un uso en un
nuevo hormigdn o un reciclaje para otras aplicaciones.

Figura 14 Produccién de hormigdn en una economia circular.
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Se parte del estudio realizado por (Huysman et al. 2017), donde propone un indicador
para una economia circular, que es la tasa de beneficios de reciclabilidad (TBR),
desarrollado por el Centro Comun de Investigacion (JRC) de la Comision Europea,
gue esta basado en un enfoque de ACV.

53



EVALUACION AMBIENTAL Y ECONOMICA DE LA UTILIZACION DE MATERIALES RECICLADOS PARA LA
PRODUCCION DEL HORMIGON ESTRUCTURAL Y NO ESTRUCTURAL EN CATALUNA

La TBR esta definida como el ratio de los beneficios ambientales que se pueden
obtener mediante el reciclaje de un producto, sobre las cargas ambientales
relacionadas con la produccién de recursos virgenes seguido de la disposicion. Estos
beneficios y cargas son expresadas en términos de impactos ambientales, calculados
mediante ACV.

Dentro del informe de JRC, se sugiere una version alternativa del indicador TBR,
tratando de tomar en cuenta la pérdida de calidad del producto que ocurre durante el
proceso de reciclado. Para obtener este potencial de pérdida de calidad, el informe
propone el uso de un factor de calidad que es definido como el ratio de la calidad del
material reciclado sobre la calidad del material virgen. Se sugiere que esta calidad
puede ser medida a través de parametros fisicos (resistencia a la compresion, por
ejemplo) o mediante parametros econémicos.

Normalmente se utilizan los precios obtenidos del material reciclado versus el material
virgen, pero el uso de valores economicos tiene sus desventajas, debido a que los
valores del mercado y los precios fluctian grandemente con el tiempo. Por otro lado,
los parametros fisicos son independientes de la economia, sin embargo se utilizan
muy poco y son raramente aplicados ya que es dificil de determinar un parametro
fisico adecuado para cada tipo de material y es otra area de investigacion.

Desarrollo del indicador
Para este caso se utiliza el impacto ambiental en términos de consumo de recursos,
utilizando previamente el ACV descrito anteriormente para conocer el rendimiento de
una economia circular.

La ISO 14044 hace una distincién entre dos tipos de reciclaje: bucle cerrado (ocurre
cuando un material de un producto es reciclado para realizar el mismo producto) y
bucle abierto (ocurre cuando el material de un producto es reciclado para realizar otro
producto, distinto al inicial).

En este estudio se propone analizar la calidad del material, por lo que se propone:
- Opcion 1: Si el material es de buena calidad y se puede sustituir parcialmente
al material virgen, es un bucle semi-cerrado. Alternativa 2 — hormigén 25%
arido reciclado.
- Opcion 2: Si el material es de buena calidad y se puede sustituir parcialmente
al material virgen, es un bucle semi-cerrado. Alternativa 3 — hormigén 50%
arido reciclado.

Para estas dos propuestas, se puede calcular el indicador del rendimiento de la
economia circular (IRC). Se define el IRC como el ratio como el beneficio ambiental
actual sobre el beneficio ambiental ideal de acuerdo a la calidad.

beneficio actual

IRC =
beneficio ideal de acuerdo a la calidad

Los beneficios ambientales son expresados en términos de consumo de recursos
naturales, que pueden ser calculados por medio de ACV, por ejemplo utilizando el
método CEENE (Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment) de la
evaluaciéon del impacto del ciclo de vida, pero para este analisis, se empelara de
manera ilustrativa el analisis realizado por ACV anteriormente.
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En las dos opciones, debido a que ambas son bucles semi-cerrado, el material
reciclado se puede sustituir con material virgen “a” parcialmente. Por ejemplo, la
Alternativa 2 y 3 de este estudio, se produce un hormigéon con 25% de aridos
reciclados y 75% de aridos naturales y se produce el siguiente hormigén con 50% de
aridos reciclados y 50% aridos naturales. El material virgen es utilizado para rellenar
los requerimientos de calidad. Para calcular el beneficio ambiental actual, el impacto
evitado de la produccién del material virgen (Vo) debe ser multiplicado por el
porcentaje maximo del material virgen sustituido (p) y la tasa de reciclaje (r). Al
resultado, se le resta el impacto del proceso de reciclaje (R). Mientras que para el
beneficio ambiental ideal es la multiplicacion del porcentaje maximo del material virgen
sustituido por el impacto evitado de la produccion del material virgen. Ambos se
dividen para obtener el indicador del rendimiento de economia circular.

Beneficio ambiental actual =r-p-Va — R
Beneficio ambiental ideal = p-Va

Donde,

- r tasa de reciclaje (es la cantidad de material efectivamente reciclado
producido por kg de residuo, ya que se considera que parte de los materiales
son perdidos durante el reciclaje).

- p: porcentaje maximo del material virgen sustituido.

- Vo impacto evitado de la produccion del material virgen.

- R:impacto del proceso de reciclaje.

Una economia circular buena, tiene un valor de IRC igual a 1. En ese caso, el
beneficio ambiental actual es igual al beneficio ambiental ideal, indicando que el
proceso de reciclaje actual tiene una pérdida de material e impacto insignificante.

En la Tabla 21, se indican los valores obtenidos para cada alternativa. Para el caso del
impacto del proceso de reciclaje (R), se toma en cuenta la energia producida debido a
la limpieza, separacion vy trituracion de los aridos reciclados, sustraida por la base de
datos realizada para el ACV, que en ambos casos es de 0,049 MJ. Para la obtencion
de Va, se toma en cuenta la cantidad de kg por cada m® de hormigon producido, en la
cual, para cada alternativa es de 265,7kg y 438kg respectivamente, multiplicado por R.
La tasa de reciclaje (r) se asume un 70% (como se describe en el Estado del Arte) ya
que al momento de reciclar los RCD, siempre existe una cantidad generada de
residuos que no se utiliza debido a que es arena muy fina y el objetivo de la Unién
Europea es que para el 2020, se utilicen el 70% de RCD. Mientras que el porcentaje
maximo del material virgen sustituido, se utilizan las cantidad del 25% y 50%
respectivamente.

Tabla 22 Eficiencia de recursos para cada alternativa.

Hormigon 25% Arido Reciclado | Hormigon 50% Arido Reciclado
Va (MJ) 13,11 21,46
R (MJ) 0,049 0,049
r(%) 70 70
p(%) 25 50
IRC (%) 68,50 69,87
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Se puede observar mediante la tabla anterior, que actualmente el beneficio ambiental
actual es menor que el beneficio ambiental ideal de acuerdo con la calidad. Esto
significa que los RCD tienen una pérdida de material importante.

En ambos casos IRC<1. Aqui es donde se puede conocer la importancia que se le da
a la reutilizacion casi obligatoria del 100% de los residuos en la economia circular,
indicando que la mejor opcion desde el punto de vista de economia circular, el
hormigdn no estructural con 50% arido reciclado es la mejor opcion.

Una limitante importante en cuanto a la economia circular y los residuos de
construcciéon y demolicidn es que no se conoce aun cuantas veces mas se podria
utilizar un RCD reciclado, ya que a su resistencia es menor cada vez mas con su uso y
debido a que las construcciones tienen una vida util de 50 afios o mas, es dificil de
conocer en estos momentos su reutilizacion indefinida.

Para que la economia circular funcione correctamente y pueda tener un IRC mas
cercano a 1, es necesario buscar otras opciones de reciclaje al RCD, ya que muchas
veces el residuo no se utiliza por su baja resistencia debido a la mezcla de materiales,
entre otros problemas.

3.2.5 Fase 5: Andlisis y discusion de los resultados

3.2.5.1 Alternativas

Se realizan dos comparaciones importantes: el hormigén convencional vs el hormigén
estructural con 25% de aridos reciclados y el hormigén convencional vs el hormigdén no
estructural con 50% de aridos reciclados. Se observa qué hormigén implica mayores
impactos en las categorias de impacto debido a su produccion.

o Alternativas o escenarios propuestos

Hormigdén convencional con 100% arido natural vs hormigén estructural con 25% arido
reciclado

Se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis de la informacién descrita
anteriormente, comparando el hormigdn convencional de arido natural con el hormigon
estructural con 25% de arido reciclado.

Se debe tomar en cuenta que, para poder comparar los resultados en un mismo
grafico, se ha normalizado el valor maximo entre los dos escenarios para cada
categoria de impacto al 100% y el otro se ha relativizado a dicho valor maximo.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, el hormigdbn con mayor impacto
ambiental es el hormigdn estructural con 25% de arido reciclado. ElI hormigdn
convencional ocasiona un mayor impacto ambiental en dos categorias que son: eco
toxicidad acuatica y terrestre, pero debido al analisis de incertidumbre realizado, no es
aconsejable tomar una decision basada en estas dos categorias de impacto, sin
embargo en el resto de categorias que tiene mejor porcentaje de confiabilidad, adn
indica que el hormigon de arido reciclado tiene mayores impactos ambientales. Lo que
mas le ha afectado al hormigén estructural con 25% de arido reciclado mayormente es
la distancia de transporte, la extraccion de los aridos naturales (que es el 75%, aun
mayor que el arido reciclado empleado) y el uso de cemento.
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Se observa que el arido reciclado supone un coste de energia extra al utilizar
maquinaria para triturar y producir el arido reciclado.

Figura 15 Comparacién de produccién de hormigén convencional y hormigén 25% arido
reciclado.
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En cuanto a la economia lineal, la comparativa de hormigon convencional con
hormigén estructural con 25% de aridos reciclados, su diferencia es de 1,53 €/m?®,
siendo el convencional el del mayor precio. Debido a que no existe mayor impacto
economico al comprar un hormigdn reciclado, es mejor optar por pensar en ideas de
cémo el hormigdn con aridos reciclados es ambientalmente mejor, cdmo podria ser
economicamente atractivo el arido reciclado. Una de las ideas que se ha propuesto es
que por medio de leyes gubernamentales, afiadir un impuesto a los aridos naturales,
que dé un mayor impacto econdmicamente y brindar una mejor oportunidad a los
aridos reciclados.

Hormigdén convencional con 100% arido natural vs hormigdén no estructural con 50%
arido reciclado

Se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis de la informacién descrita
anteriormente, comparando el hormigdn convencional de arido natural con el hormigon
no estructural con 50% de arido reciclado.

Se debe tomar en cuenta que, para poder comparar los resultados en un mismo
grafico, se ha normalizado el valor maximo entre los dos escenarios para cada
categoria de impacto al 100% y el otro se ha relativizado a dicho valor maximo.
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Como se puede apreciar en la siguiente figura, el hormigdbn con mayor impacto
ambiental es el hormigén no estructural con 50% de &rido reciclado. El hormigdn
convencional ocasiona un mayor impacto ambiental en tres categorias que son:
radiacion ionizante, eco toxicidad acuatica y terrestre, pero debido al analisis de
incertidumbre realizado, no es aconsejable tomar una decision basada en estas
categorias de impacto, sin embargo en el resto de categorias que tiene mejor
porcentaje de confiabilidad, aun indica que el hormigén de arido reciclado tiene
mayores impactos ambientales. Lo que mas le ha afectado al hormigdén no estructural
con 50% de arido reciclado mayormente es la distancia de transporte, el uso de
cemento y el arido reciclado que supone un coste de energia extra al utilizar
maquinaria para triturar y producir el arido reciclado.

Figura 16 Comparacién de producciéon de hormigén convencional y hormigén 50% arido
reciclado.
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(Rodrigues et al. 2016) coincide en que el cemento es el principal responsable de los
impactos ambientales causados a la producciéon de hormigon. Indica también que se
debe tomar una atencidn especial a los tipos de transporte utilizado en los procesos y
la distancia de la planta recicladora de RCD ya que este aspecto aumenta
considerablemente las categorias de impacto ambientales, como se puede apreciar en
estos resultados.

(Knoeri et al. 2013) demuestra que tiene poca influencia en los resultados el transporte
adicional para el arido reciclado, pero que por encima de 15 km comienza a cambiar el
equilibrio. En el analisis realizado en este estudio, se determind que el transporte
necesario de los aridos reciclados seria de 45km desde la planta de Les Franqueses
del Vallés hasta la planta de produccién de hormigon en Barcelona.
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Se debe considerar reducir mayormente las distancias de transporte en cuanto a los
RCD; una opcion es utilizar instalaciones de trituracion descentralizadas o la trituracion
in situ para que posiblemente sea preferible desde la perspectiva de impacto
ambiental, tal como lo plantea (Butera et al. 2015).

En cuanto a la economia lineal, la comparativa de hormigon convencional con
hormigén no estructural con 50% de aridos reciclados, la diferencia es de 12,96 €/m?,
siendo el convencional el del mayor precio. Existe una gran diferencia econémica, esto
es debido al porcentaje de arido reciclado utilizado dentro de la produccién del
hormigdn, por lo que se puede concluir que para que la produccion de hormigon sea
una opcién econdmicamente viable, es necesario optar por estudios que ayuden a
mejorar la resistencia de hormigones con la utilizacion maxima permisible de aridos
reciclados.
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4 Conclusiones

La gestion de residuos de construccion y demolicidon a nivel mundial es un gran
problema medioambiental, ya que de ellos se emiten residuos importantes al aire,
agua y suelo. Como parte de solucién a este problema se establecié en este estudio
realizar una evaluacion ambiental y econdmica para tratar de analizar la mejor manera
de gestionar estos residuos en Cataluna.

La propuesta metodoldogica empleada permite realizar una toma de decisiones en
cuanto a la comparacién de dos productos, dependiendo del impacto medioambiental
generado.

Para este estudio en especifico, se tomo en cuenta la producciéon de 1m® de hormigén
convencional, para ser comparado con 1m? de hormigén estructural con 25% de aridos
reciclados y 1m>® de hormigén no estructural con 50% de aridos reciclados. Es
importante mencionar que la recomendacién del gobierno de Espafia en cuanto a uso
de arido reciclado en un hormigén estructural no debe ser mayor a 20% (proveniente
exclusivamente de hormigén reciclado) para que las propiedades no se vean
afectadas en comparacién al hormigdén convencional, pero existen varios estudios que
utilizan un maximo de aridos reciclados de 25% y no se ve afectada sus propiedades,
incluso en otros paises como Egipto el 25% de aridos reciclados esta permitido.

Muchas normativas a nivel mundial, restringe e incluso no permite el uso de arido
reciclado mixto o ceramico dentro del hormigon estructural, debido a que pueden
existir varias impurezas sin ningun tipo de control. El que se puede utilizar mejor para
este tipo de aplicacién es el arido proveniente del hormigén, limitandose a los
porcentajes maximos que en algunos casos es del 20% o menos ya que asi se
puedan mantener sus propiedades similares al de un hormigdén convencional.

Al analizar la metodologia propuesta para la produccion de hormigon en las tres
alternativas, se observo:
- En las tres alternativas, el mayor impacto en las categorias fue el proceso del
cemento, los siguientes procesos de mayor impacto fueron los aridos naturales
y los aridos reciclados, debido a su proceso el cual afecta mayormente las
categorias de extraccion de minerales, respiracion inorganicas, agotamiento
capa de ozono, ocupacion del suelo y eutrofizacién acuatica, todos estos
impactos estan relacionados. El resto de las cargas ambientales tienen poca
influencia en los impactos de las categorias evaluadas.

- El precio de los aridos naturales con respecto a los aridos reciclados presentan
una diferencia importante. Arido natural su precio es de 17,50€/t mientras que
el arido reciclado es de 4,84€/tpero el precio total del hormigon se basa en el
precio del cemento en un 50% y luego el resto es de los productos, transporte
y reciclaje, por lo que en realidad lo que define el precio de 1m? de hormigén es
el precio del cemento.

- El mayor coste de produccién fue el hormigén convencional, con 86,28€/m?,
hormigén con 25% de arido reciclado 84,75€/m>y el hormigén con 50% de
arido reciclado 73,32€/m>.
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Para el hormigdn estructural con arido reciclado en comparacion con el
hormigén convencional no es un coste fuertemente diferenciado, por lo que
una solucion para que sea mas apetecible su uso, es el afadir impuestos al
hormigén convencional (100% utilizacion de aridos naturales) para despertar
interés de la sociedad y asi poder incentivar la reutilizacion de aridos
reciclados.

- El analisis de la economia circular, se realizd utilizando un indicador del
rendimiento de la economia circular (IRC), por lo que el IRC del hormigdn con
25% de aridos reciclados es de un 68,50% mientras que el hormigén con 50%
de aridos reciclados es de un 69,87%, indicando que el IRC es bajo, ya que
deberia aproximarse a 100% para generar una economia circular confiable y
que en realidad funcione el objetivo, que es la reutilizacién de la cantidad
maxima de residuos generados. Sin embargo, en el sector de la construccion
los RCD no se reutilizan en un 100% debido a que cierto porcentaje son
escombros y no presentan la resistencia deseada para un nuevo producto,
pero si se puede optar por investigar o analizar nuevos usos para ese residuo
que actualmente no se utiliza y normalmente se lleva a vertedero. Una limitante
importante en cuanto a la economia circular y los residuos de construccién y
demolicién es que no se conoce aun cuantas veces mas se podria utilizar un
RCD reciclado, ya que a su resistencia es menor cada vez mas con su uso y
debido a que las construcciones tienen una vida util de 50 afios o0 mas, es dificil
de conocer en estos momentos su reutilizacion indefinida.

- La mejor produccion de hormigon es el hormigdn convencional en las
alternativas ya que es el que presenta menores impactos ambientales. Esto
puede ser debido a que los aridos reciclados tienen los largos tramos de
transporte que generan impactos ambientales significativos. Como se indica en
(Kleijer et al. 2017) existe un “limite” de distancia para cada indicador ambiental
en la que los beneficios ambientales del hormigén con aridos reciclados son
compensados, ya que las productoras de hormigén de cada region utilizan las
mejores materias primas locales, el impacto ambiental real del concreto es
distinto en todas las regiones y aunque la mezcla esté certificada en la misma
clase de resistencia y utilizado para los mismos propdsitos. Una opcion para
mejorar estos impactos ambientales es generar una instalacion de trituradoras
moviles para estar cercano a la planta productora de hormigén.

= Futuras lineas de investigacion

- Estudiar el uso del cemento con productos secundarios para conocer la
viabilidad técnica entre un hormigon convencional y hormigéon de cemento
reciclado y también conocer su impacto econdmico, ya que es el producto con
mayor impacto ambiental y econdmico en la produccion del hormigon.

- Se considera importante un estudio complementario acerca de propuestas de
una economia circular para residuos de construccion y demolicion y su
modelizacion que permita observar su comportamiento a través de los afios.
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6 Anexos

Anexo A. Red de 1m® hormigén convencional
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Anexo B. Red de 1m?® hormigén estructural con 25% arido reciclado
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Anexo C. Red de 1m® hormigén no estructural con 50% arido reciclado
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Anexo D. Tabla de caracterizacion hormigén convencional

Cat
€90 Aceit Cauc | Infrae P
M@ Unid e Acer | Cem ho struct | Arido Arido Fuel | Dies I.ﬂ?d Tr'ata
de ad | lubric 0 ento Agua sintét | ura fino | 9 | ¢leo el ficida | mient
Imp . SO d 0AR
ante ico | planta
act
0
Ckng 0.000 | 0.004 | 1.04 | 0.00 | 0.00 | 0.067 | 0.13 | 0.13 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00
C 3¢l 2896 | 8796 | 8511 | 3275 | 1011 | 7691 | 8981 | 3224 | 0473 | 7623 | 8578 | 0239
o 93 47 3 482 | 486 59 44 18 505 | 512 | 289 185
Ckng 0.000 | 0.002 | 2.83 | 0.00 | 0.00 | 0.126 | 0.15 | 0.17 | 582 | 0.00 | 0.01 | 0.00
NC 3¢l 2193 | 5346 | 3903 | 1705 | 0210 | 0372 | 0877 | 2990 | 607E | 8667 | 3281 | 1383
o 55 76 4 993 | 523 4 56 59 -05 208 129 | 505
kg | 1.781 | 8411 | 0.08 | 406 | 2.17 | 0.002 | 0.01 | 0.01 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 5.64
IR | PM2. | 57E- | 16E- | 9958 | 618E | G6E- | 4252 | 5232 | 9667 | 795E | 5724 | 0371 | 201E
5eq 05 05 866 -05 05 83 061 804 -05 761 302 -06
Bq | 0.514 | 0.377 | 2317 | 518 | 0.36 9.566 109. | 59.8 | 0.07 | 154 | 287. | 0.03
RI | C-14 | 7964 | 7692 | 425 | 1915 | 2677 2476 2563 | 4161 | 1964 | 3810 | 3665 | 4985
eq 3 4 3 3 3 1 5 742 7 5 532
AC kg | 1137 | 2.889 | 9.27 | 848 | 470 | 1414 | 137 | 117 | 425 | 385 | 3.57 | 2.97
0 CFC- | 25E- | 56E- | 554E | 579E | 288E | 72E- | 331E | 908E | 003E | 16E- | 977E | 992E
11eq| 08 09 -06 -09 -09 07 -06 -06 -09 07 -07 -10
S0 kg | 8576 | 3.555 | 0.02 | 1.78 | 1.94 | 0.000 | 0.00 | 0.01 | 1.44 | 0.00 | 0.00 | 2.07
R C2H | 59E- | 91E- | 5651 | 059E | 457E | 6704 | 5642 | 2282 | 026E | 2239 | 0124 | 875E
4eq 05 05 778 -05 -05 35 511 642 -05 365 | 796 -06
£C |y | 2001 | 5793 | | g | 147 | 284t | 67 | | iy | st | s | 2226
OA 942 | 7172 | 2745 | 4752 | 9753 '
water 7 8 7 19 2 4 4
kg | 0.529 9315 1727 | 1.04 | 0.39 105.7 414. | 6401 | 0.08 | 194 | 184 | 1.31
ET | TEG | 2487 2'455 217 | 4899 | 3842 2106 3097 | .317 | 8568 | 6397 | 1425 | 2086
soil 8 9 7 73 9 7 346 6 9 5
AN kg | 0.000 | 0.000 | 2.52 | 0.00 | 0.00 | 0.037 | 0.35 | 0.64 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 8.38
T SO2 | 3134 | 8494 | 8259 | 0602 | 0340 | 2610 | 0827 | 5835 | 0257 | 8736 | 6539 | 226E
eq 76 27 9 408 | 523 65 15 32 208 55 308 -05
m2or | 0.000 | 0.000 | 0.99 | 0.00 | 0.00 | 0.202 | 0.53 | 051 | 3.56 | 0.00 | 0.02 | 0.00
OS | g.ara | 1706 | 7053 | 9814 | 0865 | 0313 | 1325 | 5441 | 4908 | 405E | 4461 | 2486 | 0132
ble 45 56 7 911 319 6 61 58 -05 18 41 502
kg | 0.000 | 0.000 | 0.48 | 0.00 | 0.00 | 0.012 | 0.07 | 0.09 | 6.48 | 0.02 | 0.00 | 2.20
AC | SO2 | 1147 | 2480 | 9196 | 0171 | 0111 | 9448 | 0572 | 6267 | 484E | 0429 | 1957 | 962E
eq 72 92 69 941 986 16 352 | 561 -05 918 | 442 -05
kg |5910 | 2962 | 0.00 | 6.79 | 428 | 0.002 | 0.00 | 0.00 | 6.64 | 0.00 | 0.00 | 4.34
EA | PO4 | 95E- | 12E- | 7675 | 769E | 744E | 0420 | 1356 | 1273 | 408E | 0182 | 0157 | 609E
P-lim | 06 05 132 -06 -06 23 148 | 507 -07 157 | 974 -06
kg |0.013 | 0.049 | 255. | 0.03 | 0.02 1977 9.05 | 527 | 003 | 211 | 0.54 | 0.00
CG | CO2 | 3577 | 3161 | 0775 | 3571 | 0655 2'758 0299 | 8639 | 1560 | 8624 | 4194 | 5295
eq 26 7 6 939 | 074 3 1 898 5 4 412
EN MJ | 0.985 | 0532 | 1205 | 0.95 | 0.65 14.14 140. | 744 | 054 | 327 389 0.05
R prima | 5646 | 0026 | .305 | 6401 | 1849 0464 2037 | 6541 | 7600 | 9470 03(')1 1403
ry 9 3 3 87 67 9 6 65 2 95
MJ | 0.001 | 0.046 | 2.36 | 0.00 | 0.00 1665 053 | 122 | 0.00 | 0.04 | 0.04 | 0.00
EM | surpl | 0131 | 8881 | 1272 | 3787 | 1493 5'545 7905 | 7763 | 0216 | 6869 | 6055 | 2089
us 78 19 2 346 01 67 3 819 | 246 | 561 893
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Anexo E. Tabla de Caracterizacion hormigén 25% arido reciclado

C Dis_ Dis
at . posi posi Tra.t
o Ace Cau E';:; Arid A(r)'d Arid Elo e | cion | 2T
| ite Ce cho 0 0 Gas . . Fue .| de
a | Uni lubr Ace me Agu sint true fino Gru reci | nat Die gtnc ole | 5| resi 0
de | dad | " ro a " tura €so0 sel | ida duo del
Im ican nto étic ola nat Nat clad | ural q 0 s duo eflu
te 0 ural 0 S
pa nta ural ng Sl ent
ct mig e
0 on dos
910000 00 | 0.0 | 00 | 0t 00 | 00 {00 | 00 | 00 0.0
¢ | H3 | 002|070 | 1.0 | 032 | 010 | 677 | 389 | 0.0 | 0.5 | 004 | 176 | 550 | 164 | 020 | 7.1 | 002
cl | 093 | 429 | 485 | 754 | 438 | 691 | 814 | 999 | 457 | 735 | 235 | 927 | 696 | 166 | OE- | 391
eq | 17 | 53 | 113 | 82 | 33 | 59 4 1151 92 | 05 | 12 6 87 | 31 05 | 85
é% 0.0 | 0.0 00 (007|011 01 0.8 00(00|00]|00|00]00
N H3 | 001 | 022 | 2.8 | 017 | 002 | 260 | 508 | 0.1 | 001 | 5.8 | 086 | 115 | 594 | 020 | 004 | 013
C cl | 866 | 505 | 339 | 059 | 124 | 372 | 775 | 297 | 581 | 3E- | 672 | 313 | 603 | 396 | 152 | 835
eq | 81 03 | 034 | 93 | 14 4 6 39 2 05 | 08 | 34 | 44 | 72 | 05 | 05
kg 0.0 0000|0000 00 (0070000
R PM | 14 | 15899 | 40 | 22 | 024 | 152 | 147 | 408 | 1.1 | 057 | 017 | 010 | 002 | 45 | 5.6
25 | OE- | OE- | 588 | 7E- | 4E- | 252 | 320 | 504 | 859 | 1E- | 247 | 981 | 737 | 737 | 4E- | 4E-
eq | 05 | 05 | 66 | 05 | 05 | 83 | 61 05 | 04 | 05 | 61 69 | 86 | 94 | 06 | 06
Bq 0.4 0.3 0.0 0.0 | 0.0
RI C- |05 (073|231 |51 [269| 95 |109 | 44. | 279|719 | 15. | 105 | 18. | 1.8 | 308 | 349
14 1679 | 991 | 7.4 (819 | 124 | 662 | .25 | 879 | .51 | 647 | 438 | .82 | 248 | 408 | 654 | 855
g | 129 | 5 | 253|153 | 4 | 476 | 631|849 | 769 | 42 | 107 | 814 | 411 | 518 | 14 | 33
ki
A CgF
clc |11 (14]92 8445|1413 |88 |37 |42|38|30|40]39)|37]29
o | 11 | 5E- | 5E- | 8E- | 9E- | 2E- | 1E- | 7E- | 4E- | OE- | 5E- | 5E- | 7E- | OE- | 8E- | 5E- | 8E-
eq | 08 | 09| 06 |09 |09 |07 |06 |07 |06 |09 |07 |07 |07 | 08| 1] 10
S kg 0.0 0000|0000 00 (0070000
0 C2 | 85|54 |25 |17 |19 |006 |05 |092| 138 | 14 | 022 | 003 | 003 | 001 | 1.2 | 2.0
R H4 | BE- | 9E- | 517 | 8E- | 3E- | 704 | 425 | 117 | 853 | 4E- | 393 | 011 | 219 | 261 | 1E- | 8E-
eq | 05 | 06 | 78 | 05 | 05 | 35 1 02 | 58 | 05 | 65 | 91 76 | 94 | 06 | 06
1k 04
C G | 22|26 |551 |43 | 14 |284 674|186 | 226 | 273 | 80. | 90. | 283 | 12. | 25 | 11
CA) wat | 367 | 061 | 4.6 | 666 | 625 | 14 | 97 | 20. | 7.9 | 601 | 888 | 800 | .95 | 560 | 877 | 522
er | 097 | 341|367 | 908 | 944 | 752 | 53 | 762 | 872 | 9 | 511|723 | 98 | 741 | 728 | 264
kg 0.3 0.0 0.0
E|TE |05 |10 |172| 1.0 | 652 | 105 | 414 | 480 | 113 | 885 | 19. | 13. | 94. | 6.6 | 789 | 1.3
T G | 076 | 075 | 7.2 | 448 | 585 | .72 | .30 | 0.8 | 1.1 | 683 | 463 | 964 | 109 | 761 | 798 | 120
soil | 445 | 905 | 179 | 997 | 9 | 106 | 979 | 424 | 81 46 | 976 | 301 | 61 | 948 | 8 | 865
A kg 0.0 | 0.0 00(00]|00|03|04|09|00]01]0.0 0.0 | 0.0
N SO [ 002 | 002 | 2.5 | 006 | 003 | 372 | 508 | 843 | 066 | 002 | 387 | 362 | 0.0 | 065 | 001 | 8.3
T 2 | 745|129 | 282 | 024 | 339 | 610 | 271 | 617 | 628 | 572 | 365 | 308 | 179 | 522 | 030 | 8E-
eq | 73 3 | 599 | 08 | 35 | 65 5 7 5 08 5 53 | 479 | 51 45 | 05
cTré 00(00]09|00]00|02]05]|03 00(00|01]00|00]00
0 ar | 001 | 002 | 998 | 008 | 002 | 021 | 354 | 861 | 1.1 | 3.5 | 044 | 185 | 410 | 173 | 002 | 001
S abl | 645 | 739 | 146 | 659 | 714 | 325 | 416 | 697 | 116 | 6E- | 611 | 107 | 731 | 521 | 723 | 325
e 51 37 9 11 08 6 1 1 036 | 05 8 98 2 43 | 42 | 02
kg | 0.0 04 | 00| 00| 00| 00| 00| 01 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
A | SO | 001 | 59 | 891|001 | 001 | 129 | 705 | 721 | 908 | 6.4 | 204 | 119 | 042 | 011 | 34 | 2.2
C 2 | 009 | 1E- | 966 | 719 | 143 | 448 | 723 | 984 | 069 | 8E- | 299 | 195 | 337 | 600 | 3E- | 1E-
eq | 81 05 9 41 2 16 52 77 1 05 18 02 6 44 05 05
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PO 0.0 00| 00|00 00 0.0 ] 0000
E 4 | 58|34 |076| 68 | 44 020 013 | 009 | 053 | 6.6 | 001 | 001 | 002 | 2.2 | 34 | 43
A p- | 6E- | 4E- | 751 | OE- | 3E- | 420 | 561 | 551 | 808 | 4E- | 821 | 632 | 537 | 1E- | 4E- | 5E-
lim | 06 | 06 | 32 | 06 | 06 | 23 | 48 | 01 94 | 07 | 57 | 68 | 98 | 05 | 06 | 06
kg | O 0100 0.0 | 0.0 0.0 04]01]00] 00
C | CO |127 | 109 | 255 | 335|206 | 1.2 | 9.0 | 3.9 | 52. | 315 | 21 | 2.0 | 694 | 431 | 200 | 052
G 2 | 983|828 | .07 | 719|774 | 772 | 502 | 588 | 752 | 608 | 186 | 125 | 268 | 168 | 413 | 954
€9 | 58 | 48 | 756 | 4 53 | 758 1992 | 59 | 175 | 98 | 245|725 | 5 6 01 12
£ MJ 09 | 06 0.5 0.0 | 0.0
N pri | 0.9 | 0.2 | 120 | 564 | 446 | 14. | 140 | 55. | 403 | 476 | 32. | 40. | 10. | 3.6 | 409 | 514
R | Ma 894 1 119 | 53 | 018 | 175 | 140 | .20 | 847 | .32 | 006 | 794 | 989 | 305 | 259 | 854 | 039
ry | 379 | 417 | 053 | 8 2 | 464 | 379 | 366 | %4 5 | 702 | 176 | 752 | 275 | 42 | 51
mJ | 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 05|09 00|00|00)01]|00]|00]00
E | sur [010|011| 23 [ 037 | 016 | 1.6 | 379 | 207 | 3.1 | 002 | 468 | 220 | 247 | 047 | 001 | 020
M | plu | 049 | 761 | 612 | 873 | 484 | 655 | 056 | 944 | 440 | 168 | 692 | 226 | 490 | 634 | 797 | 898
S 58 | 73 | 722 | 46 | 94 | 545 | 7 9 | 579 | 19 | 46 | 69 8 14 | 82 | 93
Anexo F. Tabla de caracterizacion hormigén 50% arido reciclado.
C Dis .
at posi D'S. Trat
eg Infr | ;.. | Ard | ;. cion | P2 | ami
g Ace Cau Arid Arid cion
on S| Ce cho | 2¢8 0 ° o | Gas . El? Fue de‘ de ent
a | Uni |It§ Ace Agu . truc f Gru . Die | ctric 16| resi . 0
de | dad | | 1o me a ?".]t ra | MO | eso | "C nat sel | ida | 2% | duo | "% | dgel
m ican nto étic ola nat Nat clad | ural q 0 s duo eflu
te 0 ural 0 s
pa nta ural ng S6l ent
ct mig | e
0 on os
é% 00|00|08|00(00(|00|01]00|08|00|00]00]00]0.0 0.0
Cc | H3 | 002 | 070 | 388 | 028 | 010 | 677 | 849 | 392 | 944 | 004 | 176 | 550 | 164 | 020 | 7.1 | 002
cl | 093 | 429 | 090 | 586 | 438 | 691 | 210 | 949 | 402 | 735 | 235 | 927 | 696 | 166 | OE- | 391
eq | 17 | 53 2 02 | 33 | 59 6 35 1 05 | 12 6 87 | 3 05 | 85
é% 0.0 | 0.0 00]00]01]02]|00 00]00]|00]|00]|00]00
N H3 | 001 | 022 | 22 | 014 | 002 | 260 | 007 | 510 | 1.3 | 5.8 | 086 | 115 | 594 | 020 | 004 | 013
c cl | 866 | 505 | 671 | 888 | 124 | 372 | 493 | 241 | 025 | 3E- | 672 | 313 | 603 | 396 | 152 | 835
eq | 81 03 | 227 | 67 | 14 4 9 76 | 057 | 05 | 08 | 34 | 44 | 72 | 05 | 05
kg 0.0 00| 00|00 00 00]00]0.0]00
R PM | 14 | 15| 719 | 35| 22 | 024 | 202 | 058 | 667 | 1.1 | 057 | 017 | 010 | 002 | 45 | 5.6
25 | 9E- | OE- | 670 | 5E- | 4E- | 252 | 669 | 010 | 036 | 1E- | 247 | 981 | 737 | 737 | 4E- | 4E-
eqg | 05 | 05| 93 | 05 | 05 | 83 | 43 | 87 | 37 | 05 | 61 69 | 86 | 94 | 06 | 06
Bq 0.4 0.3 0.0 0.0 | 0.0
RI C- |05 (073|185 | 45 | 269 | 95 | 145 | 17. | 454 | 719 | 15. | 105 | 18. | 1.8 | 308 | 349
14 1679 | 991 | 39 [ 223 | 124 | 662 | .37 | 650 | .16 | 647 | 438 | .82 | 248 | 408 | 654 | 855
€0 | 129 | 5 |402|988 | 4 |476| 045|493 | 394 | 42 | 107 | 814 | 411 | 518 | 14 | 33
k
A CgF
clc |11 1474744514 |18 |34 |59 |42 )|38|30]|40]39]37]29
O | 11 | 5E- | 5E- | 2E- | 1E- | 2E- | 1E- | 3E- | 8E- | 6E- | 5E- | 5E- | 7E- | OE- | 8E- | 5E- | 8E-
eq | 08 | 09| 06 |09 |09 |07 |06 |07 |06 |09 |07 |07 |07 | 08| 1] 10
S kg 0.0 00| 00|00 00 00]00]0.0]00
0 c2 | 85|54 |205| 15|19 |006 | 075|036 | 223 | 1.4 | 022 | 003 | 003 | 001 | 1.2 | 2.0
R H4 | B5E- | 9E- | 214 | B5E- | 3E- | 704 | 076 | 228 | 893 | 4E- | 393 | 011 | 219 | 261 | 1E- | 8E-
e | 05 | 06 | 23 | 05 | 05 | 35 | 14 | 08 | 73 | 05 | 65 | 91 76 | 94 | 06 | 06
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