ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacio de les seglents
condicions d'Us: La difusié6 d’'aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tesisenxarxa.net) ha
estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual Gnicament per a usos privats
emmarcats en activitats d’'investigacio i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb finalitats
de lucre ni la seva difusio i posada a disposicio des d'un lloc alie al servei TDX. No s’autoritza la
presentacio del seu contingut en una finestra o marc alie a TDX (framing). Aquesta reserva de
drets afecta tant al resum de presentacio de la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita
de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes
condiciones de uso: La difusién de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tesisenred.net) ha
sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual Gnicamente para usos
privados enmarcados en actividades de investigacién y docencia. No se autoriza su reproduccién
con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicidon desde un sitio ajeno al servicio TDR.
No se autoriza la presentacién de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing).
Esta reserva de derechos afecta tanto al resumen de presentacion de la tesis como a sus
contenidos. En la utilizacién o cita de partes de la tesis es obligado indicar el nombre de la
persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions:
Spreading this thesis by the TDX (www.tesisenxarxa.net) service has been authorized by the
titular of the intellectual property rights only for private uses placed in investigation and teaching
activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading and availability
from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the
TDX service is not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the
thesis as well as to its contents. In the using or citation of parts of the thesis it's obliged to indicate
the name of the author




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL

Tesis Doctoral

Evaluacion de la Sostenibilidad Ambiental de
Hormigones con Aridos Reciclados Procedentes
de Residuos de Construccion y Demolicion

Elaine Pinto Varela Alberte

Directores: Enric Vazquez i Ramonich

Marilda Barra Bizinotto

Barcelona, junio de 2012



CONTENIDO DE LA TESIS

LISTA DE TABLAS ...ccuuiiitiiittiiittteiinieninieeiienieneinisasientensestssssistesssestssssestesssessssssessens Vv
LISTA DE FIGURAS ......iiiiirtiiittiiinieeiinineiienteeeininesientensiintssssestessssntssssestenssssesnssnee Vil
RESUMEN.....cittiiiiiiiitiiiiiiiiiiiieiinieeiiniseiinieneiinieniiirtessistssssestenssestssssestesssesssnssessens Xi
ABSTRACT ..ccuiiiiiiriiiiitiiiinteeiinteeeerteaeereseeestesssesteassistenssestssssistesssestesssssnenssessenasas X
AGRADECIMIENTOS .....cittuiiiriiniiiiiniininniirieeiinieniinieeeistensiriesssistesssistesssistesssessessses XV
1 INTRODUCCION .....ccueeueeeerueteteaeseeessestesssessesssssssessessssesessssesesssssssessesessensesesseneen 1
1.1  Justificativa......coermrrrinsssrsssssssssessssssessnnns

1.1.1 La Sostenibilidad en la Construccién Civil
1.1.2 Hormigones como materiales sostenibles

1.1.3 Hormigones reciclados €N ESPAMNa .....coceereeeerereesseeseesessseessesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees

1.1.4 Durabilidad y Lixiviacién como Pardmetros para Medida de la Sostenibilidad de

HOTrmigones RECICIAAOS ..cuueueeeeeeteerneesseesseeesees et ssesssessees s ssssss s ssses s ssssss s ss s s s e ss s sssesssssans 10
I 0] 1) 00T 12
1.3 Estructura de 1a TeSiS ... sssssssssssssssasanes 13

2 ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES RECICLADOS POR DURABILIDAD

Y LIXIVIACION .....coveeeeeneeneeneeeeeeteseesessessessessessessessessessessessessessessessesssessessessensessesensen 15
2.1 INtroducCCion......cnsesessssssssssessssssssasens
2.1.1 Metodologias para Analisis Ambiental
2.1.2  Anélisis de la Sostenibilidad de Hormigones con Aridos Reciclados........oumereeeeessssssseseeeesss 19
2.2 LaDurabilidad y vida 1til como indicadores de la Sostenibilidad de Hormigones............ 24
207205 SN 051 oo T 10 Lol U ) o L0000 24
2.2.2  Principales aspectos de la durabilidad de hormigones ........oenremeeneenneeneeneesseeseesseessseesseees 28
2.2.3 Métodos de prevision de la vida Gtil de hOrmigONES .....eeerrerseeenneeseeseeesreesseesseesseesseesseeessessseeens 30
2.2.4 Uso de métodos de prevision de la vida util en el andlisis de la sostenibilidad de
00D 40404 Lo T Lol F= T o X300 PP 35

2.3 LaEvaluacion del Impacto Ambiental por Lixiviacién como Indicador de la
Sostenibilidad de HOrMiOMNES ... s seses 38

2.3.1 Introduccién .
2.3.2 Principales Aspectos de la Evaluacién del Impacto Ambiental de Materiales de

CONSLIUCCION POI LiXIVIACION ciuirurreeerieseesessseessesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssanssns 39
2.3.3 Métodos de Anadlisis de Materiales de Construccidon por LiXiviaciOn......eeernenssnneens 43
2.3.4 Uso de ensayos de lixiviacién en el andlisis de la sostenibilidad de hormigones reciclados48



2.4 Conclusiones del CAPItulo ... s s sssssssssssasasassssssssssssnsnsssasas 52

3 ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RCD PARA USO EN HORMIGONES............ 57
3.1 Lalmportancia del Uso de Aridos Reciclados en la Sostenibilidad de Hormigones .......... 57
3.2 Legislacion y Normativas Vigentes en ESPamia....ccsssssssssssssssssssssssssssans 59
3.3 Caracteristicas Generales de 105 Aridos RECICIAA0S ....ucuueessmerssmmesssmsesssssssssssssssssssssssssssssness 62

3.3.1 Propiedades de los Aridos Reciclados de HOFMIZON ...ooouueeveeeeeesssssssesseeessssmssssssseesssssssssssesssssssssen 64

3.3.2 Propiedades de los Aridos Reciclados Ceramicos

3.4 Modo de Produccién de Aridos Reciclados en ESPafia ........cueersesssssssssessssssssssssssssssssssssssssnss 68
3.5 Conclusiones del Capitulo ... ——————— 74
4 MATERIALES Y METODOS.......ccueeuiireenieseesnissessnessesssessesssessssssessesssessasssessssssessanns 77
"% WD 50 o7 10 U o o) 0 77
4.2 Materiales UtiliZAd0S ....c.cormmsmmmismsmssnsmsmnssmmsssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssassssass 80
42.1 Modo de Produccion de 105 Arid0S RECICIAA0S .......ovvvrrmeeessssssscssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssns 80
4.2.1.1 Modo de produccidén de la Planta de Reciclaje AH .....enenneenneeneeeseeseessesseesseesseenns 81
4.2.1.2 Modo de produccidén de la Planta de Reciclaje AC......eeeenneeeesneesessseessessseeseesssesnns 82

4.2.2  Caracterizacion de 105 AridoS RECICIAA0S ..uuuuuureveereererereessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssesssss 83
4.2.2.1  GIranUIOMEITTA e s sssssss s ssss st s ssss s sssssssssssssssssssnnes 84
4.2.2.2  Densidad ¥ ADSOTCION ...ccuueeeeereeneeeeeessensseessessseessesssesssesssssssesssessssssssesssssssesssessssssssesssessssessssssssssasessas 86
4.2.2.3  COMPOSICION.cuirirrirerirssssssssssssssssssssssssss s sssssssssss s s s ssses s ssss s s s st s ssss s s ssnsssnssnssnnes 87
4.2.2.4 ReSiSteNCia Al AESZASTE ...ceurereerreeereeessees e sees s s s s s e 89
4.2.2.5 Analisis Quimico — Contenido de ClOTUIOS ...ttt ssesssss s sssssssssssssssssanes 90
4.2.2.6  Analisis Quimico — Contenido de SUIfAtosS ... sse e sssseanes 91

4.2.2.7 Reactividad Alcali-arido

4.3 Produccion de los hormigones reciclados - mezclas y dosificaciones..........cococvcnirsereninnes 93
4.4 Planteamiento EXperimental ... mmissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 98
4.5 Conclusiones del CaAPitulo ... s sssssssssassssssssssssssssssnsasasssasass 929
5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS ......cccccitmiiinininineiiieiiieiirneiminesieninsasensesensassrannes 101
00 S 001 ot 0L () 101
5.2 Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Hormigones Reciclados .......coovmrenensssscssssnsenenns 102

5.2.1 Densidad, Porosidad y ADSOTCION ...oveeeereesreersseeseesseeesseessessssesssesssesssssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssessans

5.2.2 Resistencias y Médulo de Elasticidad

5.2.3  Retraccion por SECAd0.....onemensesssssssesssssssssssssens

5.2.3.1 Retraccién por secado - Método UNE 83318:1994

5.2.3.2 Retraccién por secado - Método del Laboratorio de Estructuras del Departamento de

Ingenieria de 1a CONSTIUCCION ...uucereereeeeeresseerseeeesseesssesssessssesssss s ss s ssssss s ss s s ss s sssssssessans 109
5.2.4 Porosimetria de intrusion de mercurio (MIP)......ssssssssssssssssssssens 111

il



5.2.5 Discusion de 10S RESUILAAO0S. ...t sssssssssss s sssssssssssssssssssssssssnes 118

5.3 Durabilidad de los Hormigones reciclados

5.3.1  Absorcidn por Capilaridad ... —s——————————,

FSTOS 072 0= o To ) o F: Ui Uod (o) o 000U PP

5.3.3  Penetracion de ClOTUIOS ... eereeseesseessesssessseesssesssesssessssesssessssssssesssessssssssesssessssesssesssessssesssessssssseses
5.3.3.1 Penetraciéon de Cloruros - PrUNE 83987:2007 (Método Multiregimen).......cccccorueeunec. 141
5.3.3.2 Penetracion de Cloruros - Método AASTHO T259:2002.......erereereeenmeesseesseersensseesssessseens 144
5.3.4 Discusion de 105 RESUILAA0S .....cereererreersreesseesseessesssesssessssess s sssesssessssssssesssessssssssessssssssesssessssssseses 152
5.4 Evaluacion del Impacto Ambiental por LiXivViacCion ........ciisinssssssssnsssssssssssssssssssssssssss 160
5.4.1 Andlisis del Material GranUIAr ... ssesssesssesssssssesssessssssssesssessssesssesssssssseses 160
5.4.2 Anélisis de los Hormigones con Aridos Reciclados: Ensayo Monolitico...........cemmmmmeereeen 164

5.4.3 Discusion de los Resultados

5.5 Conclusiones del Capitulo......oorrmiismsssmsssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssassssssssaes 174

6 EVALUACION Y MEDIDA DE LA SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES RECICLADOS 181

L0 TR 051 1L oh 0 o O, 181
6.2 Definicién y Aplicacién de los Indicadores y indice de Durabilidad y Vida Util................ 183
6.2.1 Indicador de Durabilidad y Vida Util por Carbonatacion...........mmmmeeeeeeesssssmsssssseeesssssssssseeee

6.2.2 Indicador de Durabilidad y Vida Util por Penetracién de Cloruros
6.2.3  Indice de Vida Util TOAl cuuuwmmeessresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne

6.3 Definicién y Aplicacién de los Indicadores y indice de Emisiones de Contaminantes ... 210

6.4 Conclusiones del Capitulo.....cisrnmssisisisssssssssssssss s sssssssssnsssnsssasasssasas 214
7 CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJOS FUTUROS ....ccccortmmuiirinnnninienniniennineeneninnens 219
7.1 Conclusiones FInales ... 219
7.2  Trabajos FULUIOS ....coimmsnsmsisssnsssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssassnsssasssssssssssssassssassnsssas 226
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........c.cocerueeeerreneeeesessesesesssssssessessssessensessssessesens 227

il



iv



LISTA DE TABLAS

TABLA 2.1. ASPECTOS GENERALES DE LAS PRINCIPALES HERRAMIENTAS DISPONIBLES ACTUALMENTE PARA EL ANALISIS

MEDIOAMBIENTAL (CARVALHO FILHO, 2001) uuuucuirueresersesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaees 17
TABLA 2.2. EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE ACUERDO CON LA SERIE IRAM-ISO 14000 ...
TABLA 2.3. ALGUNAS DEFINICIONES DE DURABILIDAD...

TABLA 2.4. ALGUNAS DEFINICIONES DE VIDA UTIL... .26
TABLA 2.5. ALGUNOS METODOS DE PREVISION DE VIDA UTIL EXISTENTES EN LA BIBLIOGRAFIA .....ovovernveerersesrienens 31/34
TABLA 2.6. EJEMPLOS DE DISTRIBUCIONES ESTAD{STICAS (ANG Y TANG, 1975; ELSAYED, 1996 CITADO POR
ANDRADE, 20071 )cuueureuseeseusesseessesssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssessessssssssssesssessssssesssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssnes 37
TABLA 2.7. FACTORES QUIMICOS, FiSICOS Y AMBIENTALES QUE AFECTAN LA LIXIVIACION MATERIALES DE
CONSTRUCCION (VAN DER SLOOT Y DIJKSTRA, 2004 ) ..ouvvurirrerriersrnnessissssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 42
FACTORES QUIMICOS ottt ssss s ssssssssssssssassssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssassssessssassassssassssssassssasassassassssasassanes 42
TABLA 2.8. ALGUNOS EJEMPLOS DE ENSAYOS DE LIXIVIACION A NIVEL EUROPEO ...coveuuirisreernesssssessssssssssssssssssssssssssssenes 47
TABLA 3.1. REDUCCION DEL IMPACTO AMBIENTAL (EN %) DEL RECICLAJE DE RESIDUOS EN LA PRODUCCION DE
ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION CIVIL (UDAETA Y KANAYAMA, 1997, CITADO POR JOHN, 2001) ....covvuuee. 58
TABLA 3.2. INDICE DE RENTABILIDAD DE COgucvvvvverereesessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseen 58
TABLA 3.3. ALGUNAS PROPUESTAS DE CLASIFICACIONES DE ARIDOS RECICLADOS POR COMPOSICION EXISTENTES EN LA
BIBLIOGRAFTA w.cuvtueueesessssssesssssesssssssssesssssss st sssesssssss s s s s sssssessesssessessssssessessse st s et se s nssss s sssssssssssssesssssnsssnssnessnssnns 64
TABLA 3.4. ESQUEMA GENERAL DE PROCESOS DE UNA PLANTA DE RECICLAJE TIPO ESPANOLA (PROYECTO GEAR,
207110) coevurreeeerreessessesesseessesssesssesssessssesess s sses RS ee e s SRR RS R SRR SRR SRR AR AR R R p s 69

TABLA 4.1. GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS GRUESOS

TABLA 4.2. GRANULOMETRIA DE LAS MEZCLAS DE ARIDOS UTILIZADAS EN LA PRODUCCION DE LOS HORMIGONES....... 85
TABLA 4.3. RESULTADOS DE DENSIDAD Y ABSORCION DE LOS ARIDOS ...uvuiuueemesmemesssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 86
TABLA 4.4. CATEGORIAS DE ARIDOS RECICLADOS PROPUESTA POR EL PROYECTO GEAR (2010) .ocovvvverrrrnerrieseesiennens 89
TABLA 4.5. RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE LOS ARIDOS ...covteiuiesresrsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 90
TABLA 4.6. TIPOS DE HORMIGONES ESTUDIADOS ...euvuueeseesisseessessessssssssssessessessessessessessessessessessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssas 93
TABLA 4.7. DOSIFICACIONES EMPLEADAS EN LA PRODUCCION DE LOS HORMIGONES .cuucuvuuseresssrsmsssssesssssssssssssssssssssssees 94
TABLA 4.8. ESPECIFICACION DE PROBETAS POR ENSAYOS ..uvueuieuessessissesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 95
TABLA 4.9. CAMPANA DE ENSAYOS PROPUESTA «.ccuuruueesersessesssessessssssssessssssssesssssessessessessessessessessesssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssas 98
TABLA 5.1. DOSIFICACIONES DE LOS HORMIGONES OBJETO DEL ESTUDIO cuuccteesresesressssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssees 101
TABLA 5.2. RESULTADOS DE DENSIDAD Y ABSORCION DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS ..cueereeseesesmessesssessessssssssssesns 102
TABLA 5.3. PORCENTAJE DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION — COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOS

HORMIGONES PRODUCIDOS c0uuvuutusessessesssessesssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssssssssssssessessss ansssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 105

TABLA 5.4. COEFICIENTE DE ABSORCION CAPILAR DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS...
TABLA 5.5. MEDIDAS DEL FRENTE DE CARBONATACION DE LAS PROBETAS ANALIZADAS... .
TABLA 5.6. DIFUSION DE CLORUROS DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS ...cueerenseernennes .143
TABLA 5.7. CONTENIDO DE CLORUROS (% PESO DE HORMIGON) OBTENIDO EN TODAS LAS MUESTRAS ENSAYADAS ..146
TABLA 5.8. PROFUNDIDADES MEDIAS Y MAXIMAS DE PENETRACION DE CLORUROS IDENTIFICADAS POR APLICACION DE

NITRATO DE PLATA coueueueeuseseeseessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessesssssessesasssessssssssesssssssssssssssssesassssssssasssesassssssesssssssssssssssssanes 147
TABLA 5.9. VALORES DE Z POR LA APLICACION DE LA FUNCION DEL ERROR DE GAUSS ...cvvumumeermessmsmsssmssesssssssssssssssssesns 150
TABLA 5.10. VARIABLES ADOPTADAS Y CALCULADAS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DE CLORUROS

SEGUN LOS RESULTADOS DEL ENSAYO ASTHO T259:2002....cnirrernierirnnessienssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 151
TABLA 5.11. ELEMENTOS LIXIVIADOS EN MG/KG — ENSAYO UNE EN 12457-4:2003 .....covveemernmemnenerssessessssssessseens 163
TABLA 5.12. VALORES DE EMISIONES ACUMULADAS POR COMPONENTE LIXIVIADO c.uucuvueemesessessmssesssssssssssssesssssssssesns 166
TABLA 6.1. VIDA UTIL NOMINAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURA (EHE, 2008).....cccovnrrrrrrernnerernsesserneens 185



TABLA 6.2. VARIABLES ADOPTADAS POR HORMIGON PARA APLICACION DEL METODO DE PREVISION DE VIDA UTIL

PROPUESTO POR PAPADAKIS Y COL. (L1992 uutrririrrerriesrsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 188
TABLA 6.3. COEFICIENTES DE AMBIENTE Y AERANTES (Ciny Y CAIR) seeeserseesserssesesssessmssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessnes 190
TABLA 6.4. COEFICIENTES A Y B euueutueeerseseesesssessssesssessessessessessessessessessessessessessessessessssssssssssssssssssssssssessssssssssassssssssssssssssssssnsas 190
TABLA 6.5. VARIABLES ADOPTADAS POR HORMIGON PARA APLICACION DEL METODO DE PREVISION DE VIDA UTIL
PROPUESTO POR LA EHE (2008) .oovtiinirrernsestinsssssisssssssssssssssssssssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnns 190
TABLA 6.6. COEFICIENTES DE PROYECTO PARA ESTRUCTURAS SUJETAS A CARBONATACION w..verreerereriesensressssssessssenes 192
TABLA 6.7. VARIABLES ADOPTADAS Y CALCULADAS POR HORMIGON PARA APLICACION DEL METODO DE PREVISION DE
VIDA UTIL POR CARBONATACION PROPUESTO POR CEB (1997 ..cvuorrrrerenesseneissssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 193
TABLA 6.8. VALORES DE Z POR LA APLICACION DE LA FUNCION DEL ERROR DE GAUSS....c.cvvrmmeurienmesssesesssessssssesssssssssssnns 199
TABLA 6.9. VARIABLES ADOPTADAS POR HORMIGON PARA APLICACION DEL METODO DE PREVISION DE VIDA UTIL
PROPUESTO POR HELENE (1997 ) .uviirirrerniessinssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnes 200
TABLA 6.10. VARIABLES ADOPTADAS POR HORMIGON PARA APLICACION DEL METODO DE PREVISION DE VIDA UTIL
PROPUESTO POR EHE (2008))...cuiiureiierersernsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 201
TABLA 6.11. INDICES DE VIDA UTIL TOTAL Y CONFIRMACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LOS HORMIGONES RECICLADOS
PRODUCIDOS EN EL TRABAJO vvvsuetrtsessssssesssssssressssssssssssssssssssssssssessssssssssssssassssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssensssssssesssesssssassases 207
TABLA 6.12. CATEGORIAS DE USO EN FUNCION DEL INDICE DE VIDA UTIL TOTAL covvvvvveeessessssesssssssssssssssssssssessssssssssssis 208
TABLA 6.13. INDICES DE EMISIONES DE CONTAMINANTES Y CONFIRMACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LOS
HORMIGONES RECICLADOS PRODUCIDOS EN EL TRABAJO w.ucuvtrureeresreresssessesessssssesssssssssssassssssssssssssssssssssnsssssssesssssssssssesssssssseses 214

vi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1. CONCEPTO DE DESARROLLO SOSTENIBLE ..cuvueueseseesessessessessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessens 2
FIGURA 1.2. MODELO DEL “BUILDING CYCLE” (JANSSEN, 2007 wcovvurerrmeermrssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssns 4
FIGURA 1.3. CICLO DE VIDA DE LA CONSTRUCCION (AGUADO Y CASANOVA, 1997 )..cvvrrrirrrrrnnensensessssssssssssessssssssssssssssess 5
FIGURA 1.4. ACCIONES SOSTENIBLES APLICADAS CICLO DE VIDA DE UNA CONSTRUCCION ...vuruuriesmesseesesssessessssssssssessssssessns 6
FIGURA 1.5. PORCENTAJE DE PLANTAS DE RECICLAJE ESTUDIADAS POR EL PROYECTO GEAR POR TIPO DE ARIDO
PRODUCIDO Y COMUNIDAD (PROYECTO GEAR, 2010) cuveerrereerseseesessssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns

FIGURA 2.1. ESQUEMA DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (HENDRIKS, 2000)
FIGURA 2.2. ANALISIS COMPARATIVO DEL BALANCE DE ENTRADAS Y SALIDAS AMBIENTALES DE UN HORMIGON

CONVENCIONAL Y UN HORMIGON CON 20% DE ARIDO RECICLADO cuuucuivueessesesssessssssesssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaees 22
FIGURA 2.3. ESQUEMA DE UNA SITUACION DE TRASFERENCIA DE CONTAMINACION ENTRE FASES DEL CICLO DE VIDA DE
UN HORMIGON POR CAMBIO DE MATERIA PRIMA ...cuvtiueisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 23
FIGURA 2.4. CONCEPTO DE VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN FUNCION DEL FENOMENO DE CORROSION DE
ARMADURA (ADAPTADO DE HELENE, 1997 covuosinierinnessensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 27
FIGURA 2.5. CUADRO ESQUEMATICO DE UNA CONSTRUCCION Y SU INFLUENCIA EN EL MEDIO POR EL PROCESO DE
LIXIVIACION (ADAPTADO DE VAN DER SLOOT Y KOSSON, 2003)...cuuiurerrerrnrreresssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 40
FIGURA 2.6. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES POR LIXIVIACION PREDOMINANTES EN MATERIALES
(ADAPTADO DE VAN DER SLOOT Y COL., 1997 ) uireirersineisssssesnsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 41
FIGURA 2.7. COMPORTAMIENTO DE LA LIXIVIACION POR CONCENTRACION DE CONTAMINANTES (ADAPTADO DE VAN
DER SLOOT Y DIJKSTRA, 2004 ). w.covvuererieererssssissessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnns 43
FIGURA 2.8. FACTORES QUE MODIFICAN EL MEDIO LIXIVIANTE AL PASAR LOS RESULTADOS DE LABORATORIO A LAS
CONDICIONES PRACTICAS (ADAPTADO DE HENDRIKS, 2000) w.ovvuririerriresrseeessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 44
FIGURA 2.9. MARCO ALTERNATIVO DE TRABAJO PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION DE RESIDUOS Y MATERIALES
SECUNDARIOS (ADAPTADO DE KOSSON Y COL., 2002 )cuuuuiurirersessssssesnissssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 48
FIGURA 2.10. CICLO DE VIDA DE UN HORMIGON RECICLADO CON LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION ALOCADAS (ADAPTADO
DE VAN DER SLOOT Y COL., 2006) ciuuttirereisrrsisssessssssesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 52
FIGURA 3.1. CANTIDAD MEDIA, MAXIMA Y MINIMA (%) DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LOS ARIDOS RECICLADOS
PRODUCIDOS EN ESPANA (PROYECTO GEAR, 20T10) cuvureerrereerseseesesssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 63
FIGURA 3.2. FIGURA ESQUEMATICA DEL ARIDO RECICLADO DE HORMIGON .uvvueeernesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 66
FIGURA 3.3. FIGURA ESQUEMATICA DEL ARIDO RECICLADO CERAMICO ..vvuivimerercssssessssssssssssssssssssssssssssessssessssssssssssanes 67
FIGURA 3.4. METODOS DE SEPARACION DE ELEMENTOS DE HORMIGON, MORTERO Y PETREOS DE ELEMENTOS
CERAMICOS vtuvuseesesssssessssssesssssssssssssssssessessssssssssessssssssssesssssssssssssassssssssssnssss s ssssssesssessnsssssunessesssesesssessnsssesssssnssssssnsssssasssssssnes 73
FIGURA 4.1. ANALISIS COMPARATIVO PROPUESTO EN EL TRABAJO..ciuiuuirisisssesssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssesssssssassssanes 77
FIGURA 4.2. PLAN DE TRABAJO REALIZADO u.vvetisusteeesessseesssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssesssssasssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssnsssssenen 78
FIGURA 4.3. METODOLOGIA PARA ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES RECICLADOS PROPUESTA EN EL
TRABAJO cuvueuetreresssseesessssssessssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssessssssssessssssssssnssssssssnssessssssssessssesssessssenssessesssstesessssetesessssssesssssansssnesses 79
FIGURA 4.4. (A) ARIDO RECICLADO DE HORMIGON AH Y (B) ARIDO RECICLADO MIXTO AC w..cvuvuuuummesseveseseenesssesessssssssssins 80
FIGURA 4.5. LINEA DE PRODUCCION DE LA PLANTA DE RECICLAJE AH oot sesssessssssessssenes

FIGURA 4.6. LINEA DE PRODUCCION DE LA PLANTA DE RECICLAJE AC ... ssssssssessssssssssssssessssssssssssenes
FIGURA 4.7. CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS ARIDOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

DE MEZCLADO EN HORMIGONERA EN SECO wuvuuvtueeuseesseessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnssssesssssssnssssssssnssssssssesssmssssesssessssssaesssnssans
FIGURA 4.9. REGISTROS FOTOGRAFICOS DE LA COMPOSICION DE LOS ARIDOS RECICLADOS ACY AH
FIGURA 4.10. COMPOSICION DE LOS ARIDOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO cuuvueuesmssessssssessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnns
FIGURA 4.11. PROBETAS SOMETIDAS A LA REACCION ALCALI-ARIDO...uuueuererersssssnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
FIGURA 4.12. REACTIVIDAD POTENCIAL A LOS ALCALINOS DE LOS ARIDOS RECICLADOS AH Y AC ...euvreveereenneerseseeseenns
FIGURA 4.13. REGISTROS FOTOGRAFICOS DEL PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS EN
ESTE ESTUDIO cuueuetuteseesessseseesssssesessssssessesssssessssssssessesssssesssssessessessessessessessessessessessessessesssssessesasssessssssssesassssssesassssssssasssnssssssssssssasssnsas 96

vii



FIGURA 4.14. REGISTROS FOTOGRAFICOS DEL PROCEDIMIENTO DE LLENADO, COMPACTACION Y CONSERVACION DE LOS

HORMIGONES ANALIZADOS EN ESTE ESTUDIO .uvcuvureuessessessessessessessessessessessessessessessessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssesses 97
FIGURA 5.1. VALORES MEDIOS Y RANGO DE DISPERSION DE LA DENSIDAD APARENTE DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS
(KG /M3 trturetsessessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssses s s s s s ssse s ssse st s s s s e R bbb 103
FIGURA 5.2. VALORES MEDIOS Y RANGO DE DISPERSION DE LA ABSORCION Y LA POROSIDAD DE LOS HORMIGONES
PRODUCIDOS (/0] «ueesseesseesssersseesseesssesssessseesssesssessssesssssssesssessssesssessssssssesssessssssssesssessssesssessssssssesssessssesssessssssssesssessssesssesssessssessssssnns 103
FIGURA 5.3. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS ....veueurmesseersessessnssnns 104
FIGURA 5.4. RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS ...uvvuureessessessmessesssensesnssnns 105

FIGURA 5.5. REGISTROS FOTOGRAFICOS DEL ENSAYO DE RETRACCION POR SECADO - METODO UNE 83318:1994 107
FIGURA 5.6. RETRACCION DURANTE PERIODO DE CURADO POR HORMIGON ESTUDIADO - METODO UNE 83318:1994

.......................................................................................................................................................................................................... 107
FIGURA 5.7. RETRACCION POR SECADO DE LOS HORMIGONES HO Y HRH (UNE 83318:1994).....ccvverrennereeseernenns 108
FIGURA 5.8. RETRACCION POR SECADO DE LOS HORMIGONES HO Y HRC (UNE 83318:1994) .108
FIGURA 5.9. PERDIDA DE PESO DE LOS HORMIGONES HO Y HRH (UNE 83318:1994).... .108
FIGURA 5.10. PERDIDA DE PESO DE LOS HORMIGONES HO Y HRC (UNE 83318:1994).. .108

FIGURA 5.11. REGISTROS FOTOGRAFICOS DEL ENSAYO DE RETRACCION POR SECADO — METODO INTERNO DEL

LABORATORIO w..ocureureusesesessessesssssessesssssessssssssesssssssssssssssssssassssssssassssssssssessesssssessessessessessessessesssssessesasssessesasssnssesesssessssssssnssssasssnsanes 110
FIGURA 5.12. RETRACCION POR SECADO DE LOS HORMIGONES HO Y HRH (METODO INTERNO DE LABORATORIO).111
FIGURA 5.13. RETRACCION POR SECADO DE LOS HORMIGONES HO Y HRC (METODO INTERNO DE LABORATORIO) . 111

FIGURA 5.14. TIPOS DE POROS SEGUN CONEXION (ADAPTADO DE BUIL E OLLIVIER, 1992) ...ovovvrnreriensessenseessenseessennns 112
FIGURA 5.15. POROSIDADES TOTALES POR INTRUSION DE MERCURIO (ORIGEN: INTROMAC)....oorienerrenneersesseesseens 113
FIGURA 5.16. CURVAS DE INTRUSION DE MERCURIO DE HORMIGONES HO Y HRC (ORIGEN: INTROMAC).....ccccruuunee 115
FIGURA 5.17. DISTRIBUCIONES DE POROSIDAD DE HORMIGONES HO Y HRC (ORIGEN: INTROMAC) ...ovvvvurvereernenns 116
FIGURA 5.18. CURVAS DE INTRUSION DE MERCURIO DE HORMIGONES HO Y HRH (ORIGEN: INTROMACQC) ....covvvvenee 117
FIGURA 5.19. DISTRIBUCIONES DE POROSIDAD DE HORMIGONES HO Y HRH (ORIGEN: INTROMAQC).....ouurverreernens 118
FIGURA 5.20. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE DENSIDAD Y ABSORCION DE LOS HORMIGONES ....euueerneenes 119
FIGURA 5.21. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE POROSIDAD Y ABSORCION DE LOS HORMIGONES .....uvereenes 119
FIGURA 5.22. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE POROSIDAD Y DENSIDAD DE LOS HORMIGONES ....vvueeneenes 119
FIGURA 5.23. COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE POROSIDAD TOTAL DE LOS HORMIGONES OBTENIDOS A PARTIR
LOS DOS METODOS REALIZADOS EN EL ESTUDIO wuucuvuuesiesesssesessssssssssessssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnns 120
FIGURA 5.24. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA A COMPRESION Y ABSORCION Y POROSIDAD DE
LOS HORMIGONES HO Y HRH .ottt s s s s saen 121
FIGURA 5.25. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA A COMPRESION Y ABSORCION Y POROSIDAD DE
LOS HORMIGONES HO Y HRC .ttt s s s st sanes 121
FIGURA 5.26. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y LA CANTDAD DE ARIDO RECICLADO DE LOS
HORMIGONES ..uveuseueusessessessessesssssessessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssesssssessessessessessessessessssssssesasssessesssssnssssasssessnsssssnssssasssnsanes 124
FIGURA 5.27. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS
HORMIGONES ..uveureuseusessessessessesssssessesssssessssssssesssssssssssssssssessssssssssasssssssssssssesssssessessessessessessessessesssssesasssessesasssnssesesssesssssssnssssusssnsanes 124

FIGURA 5.28. CORRELACION ENTRE LAS MEDIDAS DEL 7782 DiA DEL ENSAYO DE RETRACCION POR SECADO DEL
METODO INTERNO DE LABORATORIO Y LOS VALORES DE POROSIDAD POR INTRUSION POR MERCURIO DE LOS

HORMIGONES ESTUDIADOS o..uvuiueuesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssessasssassssesssssstassstassasassesastessssassessssessssassees 125
FIGURA 5.29. CORRELACION ENTRE LA RETRACCION POR SECADO Y LA PERDIDA DE PESO DE LOS HORMIGONES HO Y
HRH - METODO UNE 833 18:1994 ...ttt sssssss s ssssssssssssss s s s s s s sss s bessssssessss s st sessasssnsanes 126

FIGURA 5.30. CORRELACION ENTRE LA RETRACCION POR SECADO Y LA PERDIDA DE PESO DE LOS HORMIGONES HO Y

HRC - METODO UNE 83318:1994....oreresrrerrerreetsssessssssssssssssssssssssssssssssssssnes ..126
FIGURA 5.31. REGISTROS FOTOGRAFICOS DEL ENSAYO DE ABSORCION CAPILAR ..ovvuveeesesessesssssessssssesssssssnns ..128
FIGURA 5.32. ABSORCION CAPILAR DE LOS HORMIGONES ESTUDIADOS - INCREMENTO DE MASA POR MINUTOS.......... 129
FIGURA 5.33. ABSORCION CAPILAR DE LOS HORMIGONES ESTUDIADOS - INCREMENTO DE MASA EN FUNCION DE LA RAIZ
CUADRADA DEL TIEMPO DE LECTURA ( \/T), EN MINUTOS A LA UN MEDIO.cuvimrsiisisismssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 129
FIGURA 5.34. COEFICIENTE DE ABSORCION CAPILAR DE LOS HORMIGONES PRODUCIDOS ...vvuevresseesmesmsssessessesssssesssssnes 131

viii



FIGURA 5.35. GRADO DE CARBONATACION DE LOS HORMIGONES EN FUNCION DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

(ADAPTADO DE SANJUAN, 1992 couiurrirreesieseessesssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnns 132
FIGURA 5.36. ESQUEMA DE LA PREPARACION DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS EN EL ENSAYO DE CARBONATACION ....133
FIGURA 5.37. VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA EN EL INTERIOR DE LAS BOLSAS PLASTICAS CON GAS CO3........ 134

FIGURA 5.38. VARIACION DE LA TEMPERATURA EN EL INTERIOR DE LAS BOLSAS PLASTICAS CON GAS CO2...vvvreerrennes 134
FIGURA 5.39. REGISTROS FOTOGRAFICOS DEL PROCESO DE MEDIDA DE LA PROFUNDIDAD DE CARBONATACION EN LAS

MINT PROBETAS wvuuetuseusesssesssssssssssssesssssssssssssssssessssssessesssessssssesssessessss anessssssesssssssaassssssssssssssssssssssssssssssssessessssssnsssnssnsssnssssssnsssssaneses 135
FIGURA 5.40. VARIACION DE LAS PROFUNDIDADES MEDIA Y MAXIMA DEL FRENTE DE CARBONATACION A LO LARGO DEL
TIEMPO (CM/DIA) DEL HORMIGON HO ..cvueeeeretinceseisisesessissssss s sssesssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssassns 137
FIGURA 5.41. VARIACION DE LAS PROFUNDIDADES MEDIA Y MAXIMA DEL FRENTE DE CARBONATACION A LO LARGO DEL
TIEMPO (CM/DIA) DEL HORMIGON HRH 200 .coueuueemeeemermeeseerseesseesssesssessseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnss 137
FIGURA 5.42. VARIACION DE LAS PROFUNDIDADES MEDIA Y MAXIMA DEL FRENTE DE CARBONATACION A LO LARGO DEL
TIEMPO (CM/DIA) DEL HORMIGON HRC 2090 ...couvuueereeerermeeseesssessseeseesssessssessesssssssssssesssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssnss 137

FIGURA 5.43. PERFIL DE LAS PROBETAS SOMETIDAS A MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DEL FRENTE DE
CARBONATACION EN LA EDAD DE 360 DIAS
FIGURA 5.44. COEFICIENTE DE CARBONATACION EN LA EDAD DE 360 DiAS (CM/MINO5)

FIGURA 5.45. ESQUEMA DE LA MUESTRA UTILIZADA EN EL ENSAYO DE ABSORCION CAPILAR ..ccvvvvivernsessessesssessssssssees 141
FIGURA 5.46. INSTALACION DEL ENSAYO: MEDIDA DE LA DIFERENCIA POTENCIAL EFECTIVA ..covvvunivsesnsessssssesssssesssssees 142
FIGURA 5.47. CURVAS DE EVOLUCION DE LA DIFUSION DE LOS CLORUROS EN LOS HORMIGONES PRODUCIDOS ............ 144
FIGURA 5.48. DIBUJO ESQUEMATICO DEL ENSAYO DE PENETRACION DE CLORUROS — METODO ASTHO T259:2002
.......................................................................................................................................................................................................... 145
FIGURA 5.49. VALORES MEDIOS Y RANGO DE DISPERSION DEL CONTENIDO DE CLORUROS OBTENIDO EN LAS
PROFUNDIDADES DE 0-13 Y 13-25 MM EN LAS MUESTRAS SOMETIDAS A LA SOLUCION DE CLORUROS (%) .vveeeereennees 147
FIGURA 5.50. MEDIA Y RANGO DE VARIACION DE LAS PROFUNDIDADES MEDIAS Y MAXIMAS DE PENETRACION DE
CLORUROS OBTENIDAS POR TIPO DE HORMIGON ANALIZADO (0] weuseeeseeseeseesssessessseessessesssssssesssesssssssssssssssssssssssssssseenss 148
FIGURA 5.51. COEFICIENTES DE DIFUSION DE CLORUROS DE LOS HORMIGONES OBTENIDOS A PARTIR DE LOS
RESULTADOS DEL ENSAYO AASTHO T259:2002 (DHELENE Y DEHE) «eeereersessermesssessesmessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 152
FIGURA 5.52. CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE COEFICIENTE DE DIFUSION DHELENE Y DEHE veeeereesseessesssessesssssees 152
FIGURA 5.53. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE ABSORCION CAPILAR Y RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS
HORMIGONES ESTUDIADOS wvuvvuueusessessesssssesssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssssssssssssessesssssnsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 155
FIGURA 5.54. CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE CARBONATACION Y LA POROSIDAD (MIP), RESISTENCIA A
COMPRESION Y MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS HORMIGONES ESTUDIADOS ..ccuvuureesssessessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 156
FIGURA 5.55. CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE CARBONATACION Y DE ABSORCION CAPILAR DE LOS
HORMIGONES ESTUDIADOS wvuvvuueusessessesssssesssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssssssssssssessesssssnsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 157
FIGURA 5.56. CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE CARBONATACION Y DE DIFUSION DE CLORUROS (AASTHO
T259:2002) DE LOS HORMIGONES ESTUDIADOS ...uvvuneurmrssersessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssns 157

FIGURA 5.57. CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE DIFUSION DE CLORUROS (AASTHO T 259:2002) YLA
POROSIDAD POR INTRUSION POR MERCURIO Y EL COEFICIENTE DE ABSORCION CAPILAR DE LOS HORMIGONES HO Y HRC

.......................................................................................................................................................................................................... 160
FIGURA 5.58. EQUIPO DE AGITACION UTILIZADO PARA REALIZACION DE LOS ENSAYOS SEGUN UNE EN 12457-4:2003
.......................................................................................................................................................................................................... 161
FIGURA 5.59. VALORES DE EMISIONES DE CL" Y SO=* DE LAS MUESTRAS DE ARIDO RECICLADO ....ovovrumeersesessensesssssees 164
FIGURA 5.60. VALORES DE EMISIONES DE LOS DEMAS ELEMENTOS ANALIZADOS DE LAS MUESTRAS DE ARIDO

RECICLADO «.vtuttueesetsseseesesssssessesssessssssssessssssssessesssssessessessessessessessessessesssssessessesssssessessessesasssessesasssessesesssesessssssessssssessssssssesassssssesansans 164

FIGURA 5.61. ESQUEMA DE INSTALACION DEL ENSAYO NEN 7345 ....oetssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 165
FIGURA 5.62. RESULTADOS DE LIXIVIACION — NEN 7345:1995.....cnriniseinsssssssssssssssssssssssssssssssssssasees 168/170
FIGURA 5.63. VALORES CALCULADOS DE EMISIONES ACUMULATIVAS EN FUNCION DEL TIEMPO DE CADA COMPONENTE
LIXIVIADO EN LOS HORMIGONES ESTUDIADOS ...ucueueusesessessessessessessessessessessessessessessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 173
FIGURA 6.1. TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS EN FUNCION DEL COEFICIENTE DE
CARBONATACION OBTENIDO POR MEDIO EXPERIMENTAL ..covuueressessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssasssns 186

X



FIGURA 6.2. TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR CARBONATACION DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS DE ACUERDO

CON EL METODO PAPADAKIS Y COL. (1992) cuirterresrenneessesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 188
FIGURA 6.3. CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE DENSIDAD Y CARBONATACION DE LOS HORMIGONES
ANALIZADOS .vuvereeesseesersssssssesssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssessessessessesssssessessessesssssessesssssessesasssessssassssssssasssassssassssssssssnsnsans 189
FIGURA 6.4. TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR CARBONATACION DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS DE ACUERDO
CON EL METODO EHE (2008))...cuiurieuriennessienesssessessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 191

FIGURA 6.5. CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR CARBONATACION
OBTENIDOS A TRAVES DE LA APLICACION DIRECTA DE LA LEY DE FICK Y DEL METODO PROPUESTO POR LA EHE (2008)

.......................................................................................................................................................................................................... 191
FIGURA 6.6. TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR CARBONATACION DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS DE ACUERDO
CON EL METODO CEB (1997 cuviriertinsesiensssssessssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnes 193

FIGURA 6.7. CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR CARBONATACION
OBTENIDOS A TRAVES DE LA APLICACION DIRECTA DE LA LEY DE FICK Y DEL METODO PROPUESTO POR CEB (1997)

.......................................................................................................................................................................................................... 194
FIGURA 6.8. CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE COEFICIENTE DE CARBONATACION Y POROSIDAD POR
INTRUSION DE MERCURIO OBTENIDOS DURANTE LA CAMPANA EXPERIMENTAL ..ccvurvereeesnresressessssssssssmssssssssssssssssssssnsenns 195
FIGURA 6.9. CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POROSIDAD POR INTRUSION DE MERCURIO DE LOS HORMIGONES Y
SU CONTENIDO DE ARIDO RECICLADO AH Y AC ..uiiiirreineseessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 195
FIGURA 6.10. CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POROSIDAD POR INTRUSION DE MERCURIO DE LOS HORMIGONES
OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE Y A TRAVES DEL USO DE LAS FORMULAS 6.12 Y 6.13...covevinnenenneensessensessseseesssnes 197
FIGURA 6.11. VIDA UTIL (EN ANOS) DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS DE ACUERDO CON EL INDICADOR DE
DURABILIDAD Y VIDA UTIL POR CARBONATACION (VUG covveeeesesssssmssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 197

FIGURA 6.12. CORRELACION DE LOS VALORES DE VIDA UTIL (EN ANOS) POR CARBONATACION OBTENIDOS
APLICANDOSE DIRECTAMENTE LOS METODOS DE LA LEY DE FICK Y DEL CEB (1997) Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS

APLICANDOSE EL INDICADOR VU Cuuutuetnesersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 198
FIGURA 6.13. TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR PENETRACION DE CLORUROS CALCULADO DE ACUERDO CON EL
METODO DE HELENE (1997) Y A PARTIR DE LOS VALORES DE COEFICIENTE DE DIFUSION D HELENE Y D EHE «eeereereeens 201
FIGURA 6.14. TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR PENETRACION DE CLORUROS CALCULADO DE ACUERDO CON EL
METODO DE EHE (2008) Y A PARTIR DE LOS VALORES DE COEFICIENTE DE DIFUSION D HELENE Y D EHE«vvesseeseesseereeens 202
FIGURA 6.15. CORRELACION ENTRE EL TIEMPO DE INICIACION (EN ANOS) POR PENETRACION DE CLORUROS OBTENIDO
A TRAVES DE LOS METODOS PROPUESTOS POR HELENE (1997) Y POR LA EHE (2008)...covcrenerrrnernieneensessseneesssenens 202
FIGURA 6.16. CORRELACION ENTRE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION D ygLeng DE LOS HORMIGONES Y SU CONTENIDO DE
ARIDO RECICLADO w.cuuvuueereessesssesssssessssssessssssessssssssssesssssssssssssssssesssssssssessssssssssessssssnssssssssssesssesansssssasessssssebsssssssssssssssssssssssssssssssnss 203
FIGURA 6.17. CORRELACION ENTRE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION D gyg DE LOS HORMIGONES Y SU CONTENIDO DE
ARIDO RECICLADO w.cuuvuueursessesssessssssessssssessssssessssssssssesssssssssssssssssesssssssssessssssssssesssssssssssssssssesssesansssssasessssssebasssssssnsssssssssssssssssssssssssnss 203
FIGURA 6.18. VIDA UTIL (EN ANOS) DE LOS HORMIGONES ANALIZADOS DE ACUERDO CON EL INDICADOR DE
DURABILIDAD Y VIDA UTIL POR PENETRACION DE CLORUROS (VUPC) woveveeveererseeeessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssees 205
FIGURA 6.19. CORRELACION ENTRE LAS VIDAS UTILES (EN ANOS) POR PENETRACION DE CLORUROS OBTENIDAS A
TRAVES DEL METODO DE LA EHE (2008) Y DEL INDICADOR VUPCuuuetnesmresssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnes 205
FIGURA 6.20. VU¢ DE LOS HORMIGONES EN FUNCION DEL CONTENIDO DE ARIDO RECICLADO ..c.uuvueuiesesssessessessessnesnns 209
FIGURA 6.21. VUpc DE LOS HORMIGONES EN FUNCION DEL CONTENIDO DE ARIDO RECICLADO ..ucvuveuiesesssesesssensessnssnns 209
FIGURA 6.22. VU¢ DE LOS HORMIGONES EN FUNCION DEL CONTENIDO DE ARIDO RECICLADO ....uvuneuiesesssessesssessesnssnns 210
FIGURA 6.23. VUpc DE LOS HORMIGONES EN FUNCION DEL CONTENIDO DE ARIDO RECICLADO .ucvuueuiesessmesesssessesnssnns 210
FIGURA 6.24. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD POR IMPACTO AMBIENTAL POR LIXIVIACION — USO DE
INDICADORES Y INDICES DE EMISIONES DE CONTAMINANTES w.ouvuiuesersessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 213



RESUMEN

El hormigon es considerado uno de los materiales mas importantes de la construccion civil. Su valor
como material sostenible se determina por su durabilidad, necesidad de poco mantenimiento y
capacidad de reutilizarse, reciclarse o recuperarse. En este sentido, el uso de arido reciclados
provenientes de RCD puede contribuir atin mas para la sostenibilidad de un hormigon, pues

produce diversos beneficios ambientales y permite el cierre ideal de su ciclo productivo.

La sostenibilidad de uso de aridos reciclados en la produccion de hormigones, sin embargo, se
establece por los siguientes aspectos: el arido reciclado debe estar disponible a cortas distancias, y el
hormigon reciclado producido no puede generar impacto al medio y debe ser tan durable como su

opcion convencional equivalente.

En Espana, la disponibilidad de productores de arido reciclado es lo suficientemente alta para
viabilizar el uso de este material. En cambio, la oferta de aridos reciclados que se adecuen a las
condiciones impuestas por la normativa espafiola actual para la produccion de hormigones es
bastante reducida. El uso de aridos reciclados mixtos en la produccion de hormigones debe ser

valorado pues es un paso muy importante para consolidar este tipo de reciclaje en el pais.

A tal efecto, este estudio propone el analisis de la sostenibilidad de hormigones producidos con
aridos reciclados espafioles que no cumplen los requisitos impuestos por la normativa espafiola

actual para la produccion de hormigones, a partir del analisis de su durabilidad e impacto ambiental.

Se ha realizado una amplia campafa experimental donde se ha evaluado la durabilidad y el impacto
ambiental por lixiviacion de hormigones producidos con distintas proporciones de aridos reciclados
gruesos (20%, 50% y 100%). Dos tipos de aridos reciclados han sido escogidos: uno compuesto
mayoritariamente por elementos de mortero, hormigon y aridos no ligados, pero con una cantidad
importante de elementos asfalticos (arido AH), y uno compuesto con una importante cantidad de
elementos ceramicos (arido AC). Como referencia, se ha producido un hormigon hecho con 100%

de arido convencional.

Las propiedades analizadas han sido: porosidad, absorcion, resistencia a compresion, modulo de
elasticidad, retraccion por secado, porosimetria de intrusion de mercurio, absorcion capilar,
carbonatacion, penetracion de cloruros, y lixiviacion del =~ material granular y del material

monolitico.

La evaluacion y medida de la sostenibilidad de los hormigones reciclados producidos en este trabajo
se ha realizado a traves de indices y indicadores de prevision de vida util y de impacto ambiental por
lixiviacion creados a partir de modelos matematicos disponibles en la bibliografl'a y/o resultados

obtenidos en la etapa experimental.

Finalmente, se defiende un nuevo enfoque para el uso sostenible de hormigones reciclados. Se ha
realizado el analisis y la comparacion de los resultados obtenidos entre si, con el objetivo de validar
el método desarrollado y de definir niveles de calidad técnicos y ambientales de uso de aridos

reciclados en hormigon de acuerdo con las necesidades, deficiencias y calidades de cada situacion.
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ABSTRACT

The concrete is one of the most important construction materials. Its sustainability is determined by
its durability, its low maintenance and its ability to be reused, recycled or recovered. Hence, the
use of recycled aggregates produced from CDW (Construction and Demolition Wastes) can further
contribute to the sustainability of the concretes, generating many environmental benefits and

allowing the ideal closure of the life cycle of this material.

However, the following aspects govern the sustainability of recycled agoregates used in concrete
) g asp g y Y gareg

production: the recycled aggregate should be available at short distances, and the recycled concrete
produced should not impact the environment and must be as durable as its equivalent conventional

option .

In Spain, the number of producers of recycled aggregate is high enough to make viable the use of
this material. However, the supply of recycled aggregates suitable, according to national legislation,
for production of concretes is quite low. The use of mixed recycled aggregates for production of
concrete should be better valued since it is a very important step into the consolidations of this

recycling sector in the country.

Therefore, this study aims to analyze the sustainability of concretes made with recycled aggregates
produced in Spain that do not meet the requirements of the current national legislation for concrete
production. These investigations were conducted through the evaluation of the durability and the

environmental impact, done by the leaching analysis.

The evaluation of durability and environmental impact were done by an extensive experimental
campaign with concretes produced using different proportions of coarse recycled aggregates (20%,
50% and 100%). Two types of recycled aggregates have been chosen: one mainly comprised of
mortar, concrete and unbound aggregates elements, but with a significant amount of asphalt
elements (aggregate AH), and another comprised of a large amount of ceramic elements (aggregate

AC). Also, concretes made with 100% of conventional aggregate were produced as reference.

The properties examined were: porosity, absorption, compressive strength, elastic modulus, drying
shrinkage, mercury intrusion porosimetry, capillary absorption, carbonation, chloride penetration,

and leaching of both the granular and the monolithic materials.

The estimation and evaluation of the sustainability of the recycled concretes produced in this work
has been done through indexes and indicators of the forecast lifespan and of the environmental
impact created from mathematical models available in the literature and/or experimental results

from this study.

Finally, a new approach to the sustainable use of recycled concretes is advocated. The results
obtained have been analyzed and compared, in order to validate the method developed and to
define technical and environmental quality levels for recycled aggregates used in concretes in

accordance with the needs, limitations and strengths of each situation.
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICATIVA

1.1.1 LA SOSTENIBILIDAD EN LA CONSTRUCCION CIVIL

La palabra sostenible viene de la expresion en Latin sustinere (tenere, sostener; sus, arriba de). Ha sido
utilizada, a partir de la década de 80, en el sentido de expresar la sostenibilidad de las actividades
humanas sobre el planeta. De este concepto, se ha generado la definicion mas cominmente
adoptada para esta expresion, divulgada por la Comision de Medio Ambiente y Desarrollo de las
Naciones Unidas, en el Informe Brundtland, publicado en 1987. De acuerdo con el referido
documento, se considera sostenible el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras (Bruntland, 1987).

Inicialmente relacionado exclusivamente a las necesidades ambientales, el concepto de
sostenibilidad pasa a ser vinculado, durante la Cumbre Rio 92, al vector social, que implica en una
distribucion mas equitativa del desarrollo, y al vector economico, que garantiza que las acciones

deben ser viables economicamente.

En la Cumbre Mundial 2005 (The 2005 World Summit), realizada en septiembre de 2005 en la
Oficina las Naciones Unidas de Nueva York, el concepto de sostenibilidad se presenta relacionado al
equilibrio de las demandas ambientales, sociales y economicas (United Nations General Assembly,
2005). Para que una accion humana sea sostenible, ella debe ser ecologicamente correcta,
economicamente viable y socialmente y culturalmente justa. Todas las demandas son igualmente
importantes para el alcance de la sostenibilidad. La vision de estos tres vectores, como los pilares de

la sostenibilidad es claramente representado en la figura 1.1.

En general, las definiciones actuales sobre “sostenibilidad” o “desarrollo sostenible” son evasivas y
permiten muchas interpretaciones (Kates, y col., 2005; EurActiv.com, 2006; International Institute
for Sustainable Development, 2009). Definir objetivos claros para el alcance de la sostenibilidad

global es, por lo tanto, una tarea muy dificil.



Soportable

Ambiental

Figura 1.1. Concepto de Desarrollo Sostenible

El concepto de sostenibilidad también es empleado en escala reducida, por area de actuacion
humana, con el objetivo de definir metas especificas y limites cuantificables. Se entiende que los

retos deben ser especificos a cada sector econémico.

Segin el EconomyWacht (2009), la construccion civil es uno de los sectores economicos mas
importantes y influyentes en la economia mundial. La contribucion de esta industria hacia el PIB
global gira alrededor de un décimo del total. Esta industria también es un gran generador de

empleo, proporcionando trabajo a casi el 7% del total de la poblacion mundial.

En contrapartida, es el sector industrial que mas consume material en todas las partes del mundo.
En Japon, cerca de 50% de los recursos naturales se destinan a la construccion civil (Kassai, 1998),

mientras que en EUA, se estima un consumo de 75% (Matos y Wagner, 1999).

También es importante considerar la energia utilizada en la transformacion de las materias primas
en productos, en su transporte, ademas de los recursos adicionales necesarios con mantenimiento,
desmovilizacion y demolicion. En ese contexto, el sector también es el responsable por gran parte

del consumo de energia y agua y por significativa generacion de residuos (Plessis, 2002).

Segin el EconomyWacht (2009), la energia consumida por la industria de la construccion civil, en
forma de electricidad o combustible, gira alrededor de 2/5 de la energia total consumida en todo el

mundo.

Respecto a la generacion de residuos, de acuerdo con John (2001), se estima que la produccion
mundial de residuos de construccion y demolicion (RCD) se encuentra entre valores de 163 a mas

de 3000 kg por capita, con valores tipicos entre 400 y 500 kg por capita.

En Europa, de acuerdo con el Informe Vision 2030 del PTEC- Plataforma Tecnologica Espanola de
la Construccion (PTEC, 2005), el sector de la construccion civil consume alrededor de 40% de los
recursos naturales, genera cerca del 40% de los residuos y produce cerca de 35% de los gases de
efecto invernadero en el pais. Otros datos generales indican que la industria de la construccion civil
es la responsable por el consumo de 50% de los recursos naturales, de 40% de la energia consumida

(incluyendo la energia en uso) y del 50% del total de los residuos generados en el mundo (Anink y
col., 1996).
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Con el foco en el sector de la industria de la construccion civil, la sostenibilidad puede ser
) P

interpretada como el modo de proyectar y construir en armonia con el medio ambiente,

preservando la salud fisica y los aspectos sociales de la humanidad, de forma economicamente

viable.

Una importante accion sostenible es maximizar el uso de energia e material renovable. Como
ejemplo, se puede citar la sustitucion de la fuente de energia del carbon por una fuente de energia
vegetal, renovable y limpia (madera, fibras, y otros). Acciones en este sentido contribuyen para

minimizar problemas de calentamiento global y lluvias acidas (John y col., 2009).

Por otro lado, el aumento del uso de materiales vegetales en la construccion es limitado. No es
posible sustituir todos los materiales utilizados en la construccion civil por recursos vegetales sin
realizar grandes procesos industriales y/o sin comprometer otras fuentes de recurso. Seria necesario
toda area cultivable del planeta para producir madera en cantidad suficiente para atender la

demanda actual de la industria de la construccion civil (Curwell y Cooper, 1998).

La desmaterializacion es considerada una herramienta adecuada para alcanzar la sostenibilidad en
una construccion. Este proceso consiste en obtener el mismo desempeno con menores cantidades
de materiales, representando la reduccion de contaminacion, incluyendo la lluvia acida y los gases

de efecto invernadero (John y col., 2009).

El concepto de desmaterializacion también esta vinculado a la sustitucion del modelo linear de
produccion, en el cual el recurso es extraido de la naturaleza, transformado industrialmente en
producto, utilizado y, finalmente descartado al final de su vida atil (John y col., 2009). Objetiva el
empleo sostenible de los recursos naturales, convirtiendo la vida dtil linear de los materiales de
construccion en una vida ciclica. Denominado de ciclo cerrado por Curwell y Cooper (1998), este
modelo incentiva el uso optimizado de los recursos naturales, la reduccion de la generacion de

residuos y el reciclaje de los residuos inevitablemente producidos.

Respecto al reciclaje de residuos, es muy importante que el proceso sea facil y genere un producto
cualitativamente igual al material convencional. Si la calidad del material reciclado es insuficiente
y/o el proceso de reciclado es complejo y demanda mucha energia, el ahorro de CO, es poco

irnp ortante.

El potencial de reciclaje del recurso se considera debido a la importancia que tiene en la obtencion
de un producto técnica y ambientalmente viable al final del ciclo de vida de la construccion. La
calidad del material reciclado debe ser suficiente para permitir su uso en una aplicacion relevante,
produciendo un ciclo de vida cerrado. De preferencia se utilizara en una aplicacion de igual nivel

técnico y ambiental que la de origen.

En este sentido, el reciclaje de residuos de construccion y demolicion (RCD) para su aplicacion
como aridos reciclados en la Construccion Civil es una actividad fundamental para el desarrollo
sostenible de esta industria. Esta actividad produce diversos beneficios ambientales (reduccion del
volumen de extraccion de materias primas, del consumo de energia, de emisiones de CO,, de la
contaminacion generada y de la disposicion inadecuada de residuos potencialmente reciclables en

vertederos). Ademas, el reciclaje de RCD permite el cierre del ciclo productivo de la construccion



civil, visto que el proceso de produccion de aridos reciclados es similar a la produccion de aridos

convencionales y puede proporcionar materiales para uso en la misma industria.

Hendriks y Janssen (Hendriks y Janssen, 2004) reafirman tal concepto, indicando una nueva vision

del ciclo constructivo “Building Cycle” vinculada a esta actividad (Figura 1.2).

Utilizacion de
los materlales
reciclados

Re utllizaclén de
los elementos
aprovechables

Provislén de Manufactura Usoy Reciclaje de
materias primas galoe Construcclén manten| Demalicld los materlales
productos

Figura 1.2. Modelo del “Building Cycle” (Janssen, 2007)

Aumentar y garantizar la durabilidad de una construccion también es muy importante para

minimizar sus impactos ambientales y alcanzar su sostenibilidad.

De hecho, el propio concepto de sostenibilidad esta vinculado con la durabilidad. En algunos paises
como Alemania, Finlandia, Rumania y Francia, la traduccion de la expresion “construccion

sostenible” es “construccion durable” (Bourdeau, 1999 citado por John y col., 2009).

El vinculo existente entre las palabras sostenibilidad y durabilidad tiene sentido, visto que al
aumentar la vida til de recursos, se aumenta su productividad (DeSimone y Poppof, 1998) y se
minimiza la cantidad de residuos (John y col., 2009). Cuanto mas durable sea una construccion,
menores seran los impactos ambientales producidos a lo largo de su ciclo de vida. Debido a la
mayor duracion de la vida atil de lo construido, las actividades de extraccion de materias primas y
produccion de residuos, existentes en el inicio y final del ciclo de vida de una construccion, tienen

lugar en espacios de tiempo mas prolongados.

Expresada por la distribucion de la vida Gtil de un conjunto de elementos que componen una
construccion, la durabilidad es decisiva. El aumento de la durabilidad de un determinado recurso no
necesariamente implica en el aumento del impacto ambiental producido durante su etapa de
produccion. Por otro lado, el conocimiento de la vida Gtil permite informaciones relevantes para la
toma de decisiones racionales relacionadas con aspectos economicos y ambientales del ciclo de vida

del material (John y col., 2009).

En la figura 1.3, propuesta por Aguado y Casanova (1997) y corroborada por Martinez-Abella,
(2011), los autores remarcan la importancia de explicitar la vida atil de una estructura, como
parametro previo y punto de partida. Mantienen la filosofia del ciclo constructivo, al incluir la etapa
de reintegracion, fortaleciendo los aspectos ambientales envueltos. Al mismo tiempo, este concepto

reconoce una planificacion mas integrada de las distintas fases de la construccion y una articulacion

4
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satisfactoria entre sus interfases y entre sus limites, permitiendo identificar el grado de

sostenibilidad de distintas soluciones para una misma situacion (Aguado y col., 2003).

Materializaciéon

( Proyecto
\ Ejecucion
Materiales
S 7 Utilizacién
# Mantenimiento
K Gestion

T — N
vida atil Construccién

[ Concepcién
""" K Planificacién

Desconstruccién

Reintegracién
Demolicion
Reutilizacién

Figura 1.3. Ciclo de vida de la construccion (Aguado y Casanova, 1997)

Por otra parte, garantizar que los elementos que componen una construcciéon no generen impacto

ambiental por contaminacion al medio, es un punto determinante para su sostenibilidad.

El hecho que la construccion sea técnicamente adecuada a su uso, sea realizada y mantenida con
recursos optimizados, reutilizados y reciclados, y que presente buena durabilidad no garantiza su

sostenibilidad.

El principal aspecto ambiental de una construccion esta relacionado a la comprobacion de que sus
elementos son inertes, y, en consecuencia, no presentan sustancias peligrosas en cantidad suficiente
para generar algin dafo ambiental. Es fundamental que los elementos que componen la

construccion no produzcan contaminacion al medio.

En ese contexto, las acciones que tienen como objetivo la sostenibilidad en la construccion civil
deben tener caracter progresivo. Deben basarse en métodos productivos sostenibles que permitan la
optimizacion del uso de los recursos utilizados, y que garanticen la seguridad ambiental del medio

durante todas las etapas del ciclo de vida de la construccion.

Eso implica en la produccion de estructuras construidas, mantenidas y operadas con el minimo de
recursos posibles, y que pueden ser facilmente mejorados o reformados. El proceso de demolicion
debe ser realizado solo cuando la estructura ya no pueda mas ser utilizada. En el proceso, los

componentes aprovechables deben ser reutilizados y los no aprovechables deben ser reciclados

(John, 2000).

Adicionalmente, se debe garantizar que todos los materiales utilizados, reutilizados, reciclados y/
desechados no produzcan, a lo largo de su vida, emisiones de substancias que puedan generar algin

tipo de contaminacion al medio.

La figura 1.4 presenta el esquema del ciclo de vida de una construccion, donde se indica cuando y

cuales son las acciones sostenibles que se deben llevar a cabo para garantizar su sostenibilidad.



Plan de optimizacioén de los recursos
Etapa 1:
Proyecto
Emisiones de CO, Maximzar uso a= energia rencvable
Etapa 2:
Provisién de Censumo de matenas prima no @ Minimizar uso de recurscs

; ¢ niz
materias primas it

Consumo de ensrgla

Eta a2 Emisiones de COi Maximizar usc de energla rencvable
9 ra M d
S Manufactura Produccion de residuas inimizar uso de recursos c
g de los productos Censuma de enzrgla o
w &
[ o = 3
o -g Emisiones de CO; Maximzar uso @ energia renovable 3
o = Etapa 4: Produccion de residucs [}
g = %5 @ @ Minimizar uso de racursos ®
t © Construccion Consumo de ensrgla 5
© 3 Impacto visual y acistco @ c
3 Lineacto visug) @ I
8 3 82
o o T a
o Emisiones de CO, Maximzar uso a2 energia rencvable E) 3 @
4 Etapa ki, E==>| Produccion de residucs @ Minimizar uso de recursos ¥ 3%
Uso y mantenimiento [=3 8 g
Censuma de agua y energia 2 23
3
23
e Emisiones de CO; Maximizar uso d2 energia renovable P
a 6:
D emsli cion Produccion de residucs @ Minimizar uso de recursos
Consuma de energla
Reciclaje de residuos
EZ> Impactos ambientales Gestion de elementos re aprovechables

&2 Acciones sostenibles

Figura 1.4. Acciones sostenibles aplicadas ciclo de vida de una construcciéon

1.1.2 HORMIGONES COMO MATERIALES SOSTENIBLES

La adopcion de materiales duraderos, que necesiten poco mantenimiento y que puedan reutilizarse,
reciclarse o recuperarse tienen una importancia fundamental en la ejecucion de una construccion
sostenible. Se consideran materiales de construccion sostenibles, aquellos que presentan

(Construpedia, 2009):

* Larga duracion

* Facilidad para ajustarse a un determinado modelo

®  Justa produccion

® (Coste accesible

* Valorizacion

® Ausencia de contaminacion al medio

* Poca necesidad de consumo de energia en su ciclo de vida
®  Valor cultural en su entorno

* Fuentes abundantes y renovables

® Porcentaje de material reciclado.

* Ausencia de materiales de aislamiento que contenga CFC.



Capitulo 1: Introduccién

Entre todos los materiales de construccion existentes, el hormigon es considerado uno de los mas
importantes. De acuerdo con Levy y Helene (2002), el hormigon hace parte de la historia de las
civilizaciones, por lo menos, desde hace 5.000 anos. Utilizado en la mayoria de las obras en el

mundo, es considerado uno de los materiales de construccion con mas versatilidad y confiabilidad.

Segin Buron Maestro (2007), el hormigon, cuando esta bien ejecutado, es un material sostenible,

visto que:

* Proporciona inercia térmica a la construccion, reduciendo la demanda energética del usuario al

largo de su vida atil;
* Tiene una vida atil muy larga;

® Presenta elevada resistencia tltima al fuego, resultando en mayor seguridad a los usuarios y sus

patrimonios y evitando dafos colaterales de importancia social;
* Asegura adecuado confort actstico al usuario y reduce el consumo de otros materiales;

* Demanda poco mantenimiento, resultando en pocos gastos durante la vida atil de la

construccion;

* Tiene un bueno potencial para reciclaje, al final de su vida til.

Respecto a la contaminacion del medio, el hormigon también es considerado sostenible, visto que
es un material no contaminante. De hecho, existen estudios que indican buenos resultados de uso

del hormigon como encapsulador de residuos contaminantes (LEMaC, 2003; Sota y Barreda, 2006).

Teniendo en cuenta especificamente las materias primas utilizadas para la produccion del hormigon,
se pueden llevar a cabo acciones adiccionales para aumentar la sostenibilidad del producto y reducir

significativamente el balance de consumos e impacto ambiental en la etapa de produccion:

® Agua: Uso de fuentes de agua alternativas preparadas adecuadamente (agua de las tormentas,

grises, pluviales y de efluentes tratados), durante el procesado industrial.

* Cemento: Uso de cemento producido en condiciones sostenibles: cumplimiento del protocolo
de Kyoto; uso de materiales reciclados (como componente (adiciones) o combustibles
alternativos); gestion y valorizacion de residuos generados; control por sistemas de gestion

medioambiental, prevencion y minimizacion de riesgos laborales, entre otros.
* Acero (hormigones estructurales): Uso de acero producido en condiciones sostenibles.

* Aridos: Uso maximo posible de aridos reciclados de RCD en sustituicion de los aridos
convencionales. La valorizacion de estes residuos completa su gestion, evita su disposicion
inadecuada en vertederos, reduce el uso de materias primas no renovables en el proceso y las
emisiones de gases y, en definitiva, forma parte de cualquier politica medioambiental integral

responsable.

El uso de aridos reciclados en la produccion de hormigones, en especial, es una accion sostenible de
gran importancia, visto que permite el cierre del ciclo de vida constructivo de esos materiales. La
aplicacion del arido reciclado en usos mas nobles, como es el caso del hormigon estructural,
promueven un cierre ideal del ciclo de produccion del arido reciclado y posibilitan su uso en el

mismo nivel que el material original.



Un hormigon de caracter sostenible debe ser, por lo tanto, un hormigon reciclado, durable y no

contaminante.

1.1.3 HORMIGONES RECICLADOS EN ESPANA

En Espafa, el uso de hormigon en la construccion civil esta bastante difundido y esta incorporado a
la cultura del pais. De acuerdo con datos estadisticos de la Asociacion Nacional Espanola Fabricantes
de Hormigon Preparado (ANEFHOP), en 2004 se produjeron 82,3 millones de metros ctbicos de

hormigén en el pais.

Por otro lado, la produccion de hormigones con aridos reciclados también es incentivada. Diversos
estudios cientificos han sido y estan siendo desarrollados en el territorio espanol, con el objetivo de

consolidar esta practica.

La investigacion de los hormigones con aridos reciclados la inicio el prof.Enric Vazquez a principios
de los anos 90. En 1996 se publico la primera tesis en Espafia sobre durabilidad de los hormigones
con aridos reciclados, cuya autora fue la Dra.Marilda Barra. Ambos investigadores pertenecen a la
Universitat Politecnica de Catalunya. Varias instituciones han venido trabajado posteriormente
sobre el hormigon de aridos reciclados. Entre ellas destacan el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas — CEDEX, la Universitat Politécnica de Catalunya, la

Universidad de La Corufia, la Universidad Politecnica de Valencia y la Universidad de Oviedo.

El reciclaje de residuos de construccion y demolicion ya es una actividad consolidada en el pais.
Respecto a la oferta de aridos reciclados, segtin datos del GERD (Gremio de Entidades del Reciclaje
de Derribos), se estima que existen cerca de 150 instalaciones fijas y cerca de 300 instalaciones

moviles de produccion de aridos reciclados, repartidos por todo territorio espafiol.

La disponibilidad de productores de arido reciclado, en general y, principalmente, en las grandes
ciudades, es lo suficientemente alta como para viabilizar el uso de este material en lo que se refiere a

costes de transporte.

El pais también dispone de planes y leyes que incentivan el uso de materiales reciclados en la

construccion y en servicios publicos.

En Espafia, el Ministerio de Medio Ambiente publico en el ano 2001 un Plan Nacional de Residuos
de Construccion y Demolicion 2001-2006 (PNRCD, 2001). Actualmente, se esta desarrollando el
II PNRCD, aplicado al periodo de 2008 a 2015. El I PNRCD parte de la experiencia adquirida en
el desarrollo y aplicacion del PNRCD. Como en el primero, el I PNRCD define las medidas para la
prevencion, reutilizacion, reciclado, valorizacion y eliminacion de los RCD en Espana, incluyendo

los medios de financiacion y el procedimiento de revision (PNIR 2008-2015, 2008).

Entre las Comunidades Autonomas, Cataluha se destaca por presentar una estructura de gestion y
tratamiento de residuos de construccion desde 1994. Esta comunidad presenta actualmente un

decreto regulador de los escombros y otros residuos de construccion, dos empresas publicas
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destinadas a la gestion de residuos (Gestora de Runas de la Construccion, y Gestora Metropolitana

de Runas), ademas de un programa de gestion de RCD, denominado Programa de Residuos de la
Construccion en Catalufia, 2007-2012 (PROGROC, 2007).

El uso de aridos reciclados para la produccion de hormigones estructurals en Espana es contemplado
en la “Instruccion de hormigon estructural (EHE-08)”. De acuerdo con este documento, el Gnico
tipo de arido reciclado que se acepta para la produccion de hormigon estructural es el producido a
partir de residuos de hormigon estructural. En estas recomendaciones también se indican valores
limites para las impurezas que puedan producir efectos negativos sobre la resistencia y durabilidad

de los aridos.

En el Anejo 15 (“Recomendaciones para la utilizacion de horrnigones reciclados”) se aconseja que el
uso de arido reciclado se limite a las fracciones gruesas. También se recomienda un limite maximo
de 20% de sustitucion del arido grueso convencional, para mantener las propiedades mecanicas

minimas necesarias.

En el Anejo 18 de este mismo documento (“Hormigones de uso no estructural”) se sugiere que el
porcentaje de sustitucion de arido grueso puede aumentar hasta el 100%, para hormigones no

estructurales.

Sin embargo, a pesar de que se estan llevando a cabo en Espafia importantes acciones en el ambito
tanto de la normativa como de la investigacion del uso de aridos reciclados de RCD en hormigones,
faltaria concretar una accion mas amplia destinada a analizar la viabilidad de uso de aridos reciclados
mixtos (compuestos por una mezcla de elementos pétreos, de hormigon y ceramicos) en esta

aplicacion.
p

Muchas normativas para la produccion de hormigon estructural, incluyendo la espafola, no admiten
los aridos predominantemente ceramicos. Se supone que su empleo puede provocar una relacion
agua/cemento (a/c) mayor y un aumento de la porosidad. En consecuencia, pueden generarse
efectos negativos importantes en la resistencia a compresion y en el modulo de elasticidad del

hormigon reciclado producido, ademas de problemas relacionados con su durabilidad.

En contrapartida, el residuo ceramico es el mas numeroso entre los residuos de construccion y
demolicion. La mayor parte de la produccion de residuos (mas de 50%) en Europa procede de la
demolicion (Lauritzen, 1994; Pera, 1996). Los residuos originados en la demolicion de
edificaciones presentan gran cantidad de materiales de albafileria, que contienen componentes

ceramicos (ladrillos, bloques, tejas, placas de revestimiento etc.), ademas de mortero y hormigon.

Segin datos elaborados por la asociacion GERD, obtenidos de la “Estadistica anual de precios y
tarifas del sector”, la produccion de RCD en el afo 2007 fue de 35 millones de toneladas. Estos
residuos estan formados principalmente por materiales ceramicos y de hormigon, y en menor

proporcion también estan presentes otros materiales como madera, metales y plasticos.

La figura 1.5 presenta los resultados de un diagnostico del sector, realizado por el Proyecto GEAR,
con 67 plantas de reciclaje espafiolas, repartidas en las siguientes Comunidades Autonomas:
Andalucia, Aragon, Asturias Baleares, Canarias, Cantabria, Castilla La Mancha, Castilla Leon, Catalufia,

Extremadura, Galicia, La Rioja, Madrid, Murcia, Navarra, Pais Vasco y Valencia.
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Figura 1.5. Porcentaje de plantas de reciclaje estudiadas por el Proyecto GEAR por
tipo de arido producido y comunidad (Proyecto GEAR, 2010)

En el diagnostico, se observa que la oferta de aridos reciclados mixtos es muy superior a la oferta de
aridos reciclados de hormigon. Cerca de 54% de las plantas de reciclaje analizadas solo produce
aridos reciclados de caracter mixto, mientras que cerca de 31% de las plantas producen los dos
tipos de aridos. Finalmente, solo 15% de las plantas analizadas producen exclusivamente aridos

reciclados predominantemente de hormigén.

Debido a la importante cantidad de residuos ceramicos producidos en las actividades de
construccion y demolicion, y considerando la dificultad técnica que representa separar los residuos
de hormigon de los residuos ceramicos, es necesario incentivar estudios que permitan la

valorizacion y optimizacion del uso de aridos reciclados mixtos.

1.1.4 DURABILIDAD Y LIXIVIACION CcOMO PARAMETROS PARA MEDIDA DE LA
SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES RECICLADOS

La sostenibilidad es un parametro relativo, utilizado para comparar el grado de sostenibilidad entre
actividades y/o productos distintos aplicados a un mismo objetivo. Debe ser utilizado para

identificar que actividad y/o producto tiene caracter mas sostenible para la situacion en analisis.

Debe basarse en referencias objetivas, y preferencialmente numéricas, tener caracter global, y

considerar todas las circunstancias previsibles, integrando el maximo de aspectos valorables (Buron

Maestro, 2007).

Esta tesis defiende el concepto de que la cuantificacion de la sostenibilidad de hormigones con
misma funcion estructural puede ser realizada a través de un proceso homogéneo, simplificado y
comparativo. Este analisis puede limitarse a la evaluacion de los factores determinantes del perfil

medioambiental de esos materiales que se diferencian entre las situaciones en comparacion.
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La sostenibilidad de un elemento de hormigon, y incluso, de una construccion, es principalmente
determinada por su comportamiento durante su uso y mantenimiento (Buréon Maestro, 2007). La
durabilidad y vida atil tiene mayor influencia en la sostenibilidad de un hormigon, que los materiales

escogidos para su produccion.

En contrapartida, para que el uso de hormigon reciclado en la construccion civil sea sostenible es
necesario garantizar que el producto presente, dentre otros factores, propiedades mecanicas, de

durabilidad y de lixiviacion, que indiquen su uso seguro y duradero.

Por lo tanto, para el caso del analisis de hormigones reciclados, se consideran determinantes dos

enfoques:

* Garantizar que el uso de aridos reciclados en la produccion de hormigones no genera ninguna

contaminacion ambiental al medio durante todo el ciclo de vida de la estructura;

* Comprobar que los horrnigones reciclados producidos son tan durables como el hormigén

convencional equivalente aplicado para la misma funcion.

Para el primer enfoque, el juicio basado en la lixiviacion es considerado el mas apropiado para

determinar el impacto ambiental a largo plazo de aridos reciclados.

A traves de un plan de control bien proyectado de ensayos de lixiviacion, el comportamiento
lixiviante de esos materiales puede ser analizado a lo largo de toda su vida atil (desde su proceso de
produccion hasta su demolicion, reciclaje o eliminacion). En la seleccion de los métodos de ensayo a
realizar debe considerarse tanto el conocimiento previo de los materiales, como las necesidades y
caracteristicas de cada etapa del ciclo de vida en analisis. Los resultados obtenidos para cada etapa

pueden ser utilizados como indicadores de sostenibilidad.

En el caso del segundo enfoque, la durabilidad del hormigon debe estar relacionada con el
conocimiento de su vida util estimada. Para ello, se pueden aplicar modelos de prevision de vida util
pueden ser aplicados como herramientas de medida. La gran mayoria de los modelos existentes en
la bibliografia analiza el transporte de agentes agresivos a la armadura por la aplicacion de la 1* y de
la 2* Ley de Fick. La seleccion de los métodos a aplicar en un analisis de sostenibilidad de
hormigones debe ser bien planeado. Debe considerar tanto el conocimiento previo de los

materiales, como las necesidades y caracteristicas del proyecto.

Los detalles del proyecto que generen mayor proteccion al elemento (mayor recubrimiento,
aumento de la resistencia, uso de cementos especiales, y otros) deben ser considerados en el
analisis, ya que estos factores pueden aumentar la vida Gtil del elemento, sin alterar

significativamente el perfil medioambiental del material (John y col., 2009).

En ese contexto, la presente investigacion realiza el analisis / medida de la sostenibilidad de
hormigones reciclados, a traves del estudio de su durabilidad e impacto ambiental por lixiviacion.
Al considerar que estas caracteristicas de un hormigon reciclados no necesariamente son
equivalentes a las de un hormigon convencional producido en condiciones similares, el estudio

propone :
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* La evaluacion del impacto ambiental por lixiviacion de esos materiales, en todas las etapas de su
ciclo de vida. El plan de control escogido se enfoca en el analisis y cuantificacion de los
contaminantes emitidos por los aridos gruesos utilizados en la produccion de los hormigones,
sean reciclados o naturales, y por los hormigones producidos con esos aridos. Los ensayos se
escogen en funcion del conocimiento previo ya existente del material y de condiciones de
escenario pre determinadas.

* Elanalisis y cuantificacion de la durabilidad de esos hormigones, a traves del uso de modelos de
prevision de vida dutil existentes en la bibliografia, escogidos a partir de condiciones de
escenario/proyecto pre determinadas. Los parametros de analisis de estos indicadores estan

relacionados con la “capacidad” del hormigén de transportar agentes agresivos en su estructura.

Es importante destacar que el estudio propuesto hace el analisis de la sostenibilidad de hormigones
reciclados hechos tanto con aridos con predominio de elementos de hormigén como con aridos de

, .
caracter mixto.

Esta cuantificacion se muestra como una herramienta imprescindible cara a consolidar la aplicacion
de aridos reciclados en hormigc')n como una solucion practica y sostenible para la industria de la

construccion civil en Espana.

Desde un punto de vista global, este planteamiento espera atender la suma de intereses particulares
de los distintos agentes que intervienen en el ciclo productivo de un hormigon reciclado (gestor de

RCD, productor de arido reciclado, proyectista, constructor y usuario).

Con eso, se espera fomentar el uso en hormigon de aridos reciclados mixtos. El avance de estudios
cientificos en esta tematica contribuye a la creacion de modelos de decision que apoyan la

consolidacion del uso de esos materiales en la Construccion Civil en el pais.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Principal

Determinar la sostenibilidad de uso de aridos reciclados procedentes de RCD en hormigon,
mediante el analisis de su durabilidad, a través de la aplicacion de modelos de prevision de vida dtil,
y la evaluacion de su impacto ambiental a lo largo de todo su ciclo de vida, a traves de ensayos de

lixiviacion.
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Objetivos Especificos

* Estudiar la adecuacion técnica del uso de aridos reciclados de hormigon y de ceramica en la
produccion de hormigon;

* Evaluar la durabilidad y el impacto ambiental por lixiviacion de hormigones producidos con
aridos reciclados de hormigon y de ceramica;

®* Determinar la influencia del contenido de ceramica en el arido reciclado mixto en cuanto a los
aspectos técnicos, de durabilidad y de impacto ambiental;

* Valorar la sostenibilidad de los hormigones producidos, a traves de un analisis comparativo
basado en la aplicacion de:

* indicadores de durabilidad y vida dtil, desarrollados a partir de modelos de prevision de
vida atil de hormigones estructurales, y fundamentados en las propiedades de
carbonatacion y penetracion de cloruros de esos hormigones;

* indicadores de lixiviacion, definidos a partir de los resultados presentados por el estudio de

impacto ambiental por lixiviacion de esos hormigones.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente documento esta dividido en 8 capitulos, conforme indicado a seguir:

En el capitulo 1 se presenta la justificacion de la realizacion de la investigacion, la descripcion de

los objetivos generales y especificos y la estructura de la tesis.

En el capitulo 2, se presenta en detalle el desarrollo conceptual del problema tema de esta
investigacién. Se presenta la importancia del analisis de la durabilidad y del impacto ambiental para
la medida de la sostenibilidad de hormigones y la importancia en hacer este analisis en hormigones

hechos con aridos reciclados.

Por un lado, se presentan los principales parametros que afectan la durabilidad y vida util de
hormigones. También se describe los diferentes modelos de prevision de vida atil de hormigones
existentes en la actualidad, con el proposito de generar un estado del conocimiento de las diversas
metodologias y de identificar los métodos que mejor presentan condiciones para aplicacion al

estudio propuesto.

Despues, se afirma la necesidad de garantizar que los hormigones no generen contaminacion al
medio, presentando el estado del conocimiento acerca el analisis del impacto ambiental de
hormigones por lixiviacion de contaminantes. Los parametros que deben ser considerados en un

estudio de impacto ambiental por lixiviacion de hormigones se presentan en este punto.

En este capitulo 3, se presenta el estado del conocimiento acerca las caracteristicas de los aridos

reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion, tanto de los aridos reciclados con
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predominio de elementos de hormigon, como los de caracter mixto. También se presenta el

conocimiento existente acerca horrnigones hechos con aridos reciclados.

En el capitulo 4, se explica el plan de trabajo realizado y se presenta la caracterizacion de los
materiales utilizados en la investigacién. Dicho capitulo también presenta el plan experimental
propuesto y la propuesta metodolégica adoptada para el analisis de la sostenibilidad de hormigones

reciclados.

En el capitulo 5, se exponen y analizan los resultados obtenidos en la etapa experimental de este
trabajo, mientras que en el capitulo 6, se definen indices y indicadores comparativos de
sostenibilidad de hormigones reciclados a travées del uso de modelos de prevision de vida atil y de
resultados de ensayos de lixiviacion. Se analiza la validad de aplicacion de los indicadores en
comparacion a los resultados obtenidos en la etapa experimental y se mide la sostenibilidad de los

hormigones analizados en el trabajo, a traves de los indices desarrollados.

En el capitulo 7, se presentan las conclusiones finales de la investigacion, presentando
recomendaciones sobre las fortalezas y debilidades del trabajo, ademas de algunas direcciones

interesantes hacia trabajos futuros de investigacién relacionados con la presente tesis doctoral.

Por fin, en el capitulo 8 se anotan las referencias y la bibliografia de apoyo para el desarrollo de

esta tesis doctoral, asi como las direcciones electronicas que se consultaron.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE
HORMIGONES RECICLADOS POR DURABILIDAD
Y LIXIVIACION

2.1 INTRODUCCION

La sostenibilidad es una caracteristica que indica la capacidad que una determinada actividad humana
tiene para ser desarrollada permanentemente, consumiendo el minimo posible de recursos naturales
y permitiendo que las proximas generaciones puedan seguir desarrollandola. Se trata de un
concepto bien amplio, donde la sostenibilidad es una expresion de responsabilidad social relacionada
con el ahorro de los recursos naturales no renovables, con el respeto al medio ambiente y a lo largo
del tiempo. Dentro de este concepto, se debe considerar los siguientes aspectos (Buron Maestro,

2007):

* deahorro (energia, recursos, etc.)
* medioambientales (control de emision de gases, valorizacion de residuos, etc.)
* sociales (generacion de empleo, seguridad y salud en el trabajo, etc.)

® economicos (productividad, eficiencia, etc.).

El indice que cuantifica la sostenibilidad de una actividad o producto es obtenido por la division de
la suma de todos los consumos e impactos generados durante su ciclo de vida por el tiempo de su
vida atil. Cuanto menor sea este valor, mayor sera la sostenibilidad de la actividad o producto. Este
procedimiento de evaluacion debe ser aplicado a todos los aspectos sociales, economicos,
medioambientales y energéticos que influencian sobre la sostenibilidad. En cada evaluacion se debe
aplicar los coeficientes de ponderacion necesarios. Del valor total, o agregado, se obtiene el indice

de sostenibilidad del producto final evaluado.

En el caso de la cuantificacion de la sostenibilidad de hormigones, esto significa analizar todo el ciclo
de vida del producto. El hormigon tiene, a lo largo de su vida atil, un balance de consumos (gastos
menos ahorros) y de impacto ambiental (deterioros menos correcciones) resultantes de la
produccion de sus materias primas, de su propia manufactura, de su uso y mantenimiento a lo largo

de la vida util y, finalmente, de su demolicion.
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Para estudiar, desde el punto de vista medioambiental, todas esas interrelaciones del ciclo de vida
de un hormigon, es fundamental el uso de métodos fiables que valoren todas las acciones y sus
respectivos efectos. Esos métodos deben permitir cuantificar todos los parametros que influencian

la sostenibilidad del productos, sean de facil o dificil cuantificacion.

Los parametros cuantificables (consumo de recursos, emisiones de gases y generacion y valorizacion
de productos) pueden ser tratados a traves de modelos de base conceptual del analisis del ciclo de
vida. Los parametros de dificil cuantificacion (riesgos potenciales, cambios geograficos, impacto
visual y escasez de recursos), por otro lado, deben ser tratados con herramientas especificamente

desarrolladas para este analisis (Alamo y col., 1998; Trinius, 1999).

El uso de mas de una metodologia para el analisis medioambiental de un producto o actividad
admite analizar el problema en distintas formas. Valora los datos disponibles en distintos aspectos,
siendo que, en algunos casos, de modo complementario. Y, finalmente, permite obtener diversas

informaciones ttiles para la toma de decisiones.

Ademas, dependiendo de cual sea el objetivo a evaluar, puede resultar mas apropiado realizar el
analisis medioambiental de modo simplificado. En este caso, se recomienda el uso de herramientas

mas especificas de evaluacion ambiental.

2.1.1 METODOLOGIAS PARA ANALISIS AMBIENTAL

Existen diversas metodologias cientificas disponibles en la actualidad para el analisis medioambiental

de productos, procesos o servicios (Tabla 2.1).

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es considerado la herramienta mas completa para el
acompanamiento, bajo el aspecto ambiental, de un producto, proceso o servicio. Permite trazar el

perfil medioambiental de su ciclo de vida, identificando alternativas de optimizacion de los procesos

envueltos (Hendriks, 2000).

De acuerdo con la definicion incluida en la norma IRAM-ISO 14040:1998, el Analisis del Ciclo de
Vida es la "recopilacion y evaluacion de las entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales
de un sistema durante su ciclo de vida". Comprende basicamente en la cuantificacion y evaluacion
de las entradas (recursos como energia, materias primas, combustibles) y salidas impactos
medioambientales como residuos y emisiones al aire, agua y suelo) asociados con el ciclo que se esta

evaluando (figura 2.1).
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Tabla 2.1. Aspectos generales de las principales herramientas disponibles actualmente para el analisis medioambiental (Carvalho Filho, 2001)

Herramienta

Objetivos generales

Puntos fuertes

Puntos débiles

Analisis de riesgos ambientales

Valorar los efectos adversos asociados a una
situacion especifica de riesgo y sus interrelaciones
con la salud humana y el medio ambiente

Evaltia los efectos locales y regionales bajo
condiciones especificas

Es Capaz de consumir mucho tiempo Yy recursos

No es capaz de apuntar la ubicacion del riesgo a
lo largo del ciclo de vida

Estudio de impacto ambiental

Evaluar los impactos positivos y negativos sobre
el medio ambiente de un determinado proyecto
planteado

Calcula tanto efectos positivos como negativos

Considera los impactos locales de un proyecto

No es capaz de apuntar facilmente la ubicacion de
un efecto global / regional o otros efectos a lo
largo del ciclo de vida

Auditoria ambiental

Verificar la conformidad con determinados
requisitos normativos vigentes, por medio de
chequeo realizado por tercera parte

Proporciona una manera para que una tercera
parte, independiente, compruebe los resultados

Enfoca una conformidad y enfatiza en término
medio de mas débil que de mejoria

Evaluacion del comportamiento ambiental

Proporcionar una informacion fiable, objetiva y
comprobable a  cerca del  desempefio

medioambiental de una determinada organizacion

Promociona  coeficientes ~ de  desempefio
medioambiental asociandolos a politicas objetivas

y metas preestablecidas

Promociona coeficientes de desempefio relativos
P
y no absolutos

Analisis del flujo de sustancia

Contabilizar el suministro y la demanda de una
sustancia especifica que fluye a través del proceso
de produccion

Toma en consideracién un impacto potencial
determinado a lo largo del ciclo de vida

El enfoque sobre una tnica sustancia puede
apuntar falsos resultados

Analisis de material y energia

Calcular el balance energético y material asociado
con una operacion especifica

Promociona una via estructurada de identificacion
y valoracion de un impacto ambiental de
operaciones, etc.

Enfoca solamente una fase del ciclo de vida

Gestion integral de sustancia

Calcular y reducir globalmente el impacto
medioambiental de una determinada sustancia
asociada

Permite hacer consideraciones integradas entre
economicas y medioambientales en una misma
herramienta

Emplea una valoracién simplificada que puede dar
respuestas demasiadamente simplificadas

Analisis de linea de producto

Evaluar potencialmente el impacto
medioambiental, social y econémico de un bien o

servicio a lo largo de todo su ciclo de vida

Integra aspectos medioambientales, economicos y
sociales dentro de una solo herramienta

No puede valorar especificamente impactos
locales

Analisis del ciclo de vida

Entender el perfil medioambiental de un sistema,
identificando

prioridad  de

mejorias y
asegurandolas con fundamento en el ciclo de vida

Considera impactos global y regional

Posibilita estimar los impactos que en términos
influencian la salud de la sociedad

No es capaz de apuntar el caracter temporal o
espacial de un determinado efecto
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Matérias primas &2
Combustibles Q
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L__k_L_k_[._J @ Emissiones

Procesos unitarios

Sistema Producto

Figura 2.1. Esquema del analisis del ciclo de vida (Hendriks, 2000)

La tabla 2.2 presenta la descripcion de las normas que pertenecen a la serie IRAM-ISO 14000, de

acuerdo con las actividades incluidas en el proceso de Analisis del Ciclo de Vida de un producto.

Tabla 2.2. El Analisis del Ciclo de Vida de acuerdo con la serie IRAM-ISO 14000

.. Norma o s
Actividad Relacionada Descripcion
Definicion de la IRAM-ISO La definicion de la meta apunta a establecer concretamente para qué y por qué se desea hacer
meta y el alcance 14040:1998 el ACV, y a quién o a quiénes se va comunicar los resultados que se obtengan del estudio.
Esta fase implica la recoleccion y la cuantificacion de las entradas y salidas de materia y
energia correspondientes del sistema producto bajo estudio durante su ciclo de vida. Tales
Andlisis del IRAM-ISO entradas y salidas comprenden, entre otras, materias primas, insumos, material auxiliar,
inventario 14041:2000 combustibles, carbon, derivados del petroleo, madera y energia eléctrica; emisiones al aire,
al agua y al suelo; ruidos, vibraciones, radiaciones y calor. El proceso de recoleccion de los
datos vinculados con esas entradas y salidas es el nacleo principal de esta fase.
Esta fase tiene por finalidad conocer y evaluar la magnitud y la significacion de los impactos
ambientales potenciales que podrian originarse por el funcionamiento del sistema producto
Evaluacion del IRAM-ISO bajo estudio. La evaluacion se realiza tomando como base los datos obtenidos en la fase de
impacto 14042:2000 analisis del inventario. Se subraya el adjetivo potenciales pues en realidad esta fase no
permite conocer ni estimar la significacion de los impactos ambientales reales o efectivos
derivados del sistema producto que se estudia.
Es la fase que cierra el ACV, y tiene suma importancia en lo concerniente a "la exactitud" y
"la transparencia" del estudio de ACV realizado, dos puntos que son de interés para quienes
» IRAM-ISO deseen conocer los detalles referidos a las suposiciones adoptadas en los casos en que, por
Interpretacion 14043:2001 ejemplo, se careciera de datos, o se los hubiera extraviado o no estuvieran disponibles en el
: jemplo, > P

momento oportuno. En ella se utilizan herramientas tales como las verificaciones de

integridad, sensibilidad y coherencia de los datos.

Cualquiera de los otros estudios citados en la tabla 2.1 correspondera a evaluaciones fragmentadas

de impactos ambientales causados en diferentes etapas del ciclo de vida.

Sin embargo, se debe resaltar que el Analisis del Ciclo de Vida no es siempre aplicable a todas las

situaciones de evaluacion ambiental. En algunos casos, metodos de Evaluacion de Impactos

Ambientales, Analisis de Riesgos Ambientales o Auditoras Ambientales son mas apropiados para un

analisis ambiental mas especifico.

Mientras el Analisis del Ciclo de Vida considera desde los productos y los servicios hasta las politicas

y, incluso, las estrategias de todo el ciclo de vida del elemento analizado, los demas métodos

enfocan su analisis a los efectos de un proceso, producto o servicio individualizado. Por tal motivo,
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estos métodos son mas aplicables a estudios que objetivan el analisis del comportamiento ambiental

de un producto o etapa.

Si el objetivo de un estudio es analizar el perfil medioambiental de un producto, las herramientas
mas adecuadas son las del Analisis del Ciclo de Vida. A través de este estudio se podra identificar en
que etapas o procesos es mas conveniente reducir la contaminacion generada durante todo el ciclo

de vida del producto.

Por otro lado, para estudios que objetiven la reduccion de la contaminacion generada en una Gnica

etapa del ciclo de vida del producto, la metodologia indicada es la Auditoria Ambiental.

Si el objetivo del estudio es obtener informaciones para reducir el riesgo que una determinada
empresa puede generar sobre los ecosistemas de su entorno, se consideran mas convenientes las

herramientas de Evaluacion de Impactos Ambientales.

Meétodos de analisis de riesgo, a su vez, se indican para estudios que objetivan el analisis del dafo o

riesgo ambiental que un producto puede producir en determinada actividad.

2.1.2 ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES CON ARIDOS RECICLADOS

Los hormigones, como cualquier otro producto, presentan varios aspectos medioambientales
cuantificables a lo largo de su ciclo de vida. El Analisis del Ciclo de Vida, por lo tanto, puede ser

una buena herramienta para medir la sostenibilidad de hormigones.

Segtin la metodologia expresada en la serie IRAM-ISO 14000, este analisis incluye la realizacion del
inventario de todos los elementos consumidos y generados en todas las etapas del ciclo de vida del
hormigon. Eso significa cuantificar el cemento, los aridos, el agua y la energia consumidos

(entradas) y cuantificar los residuos, efluentes y emisiones generados (salidas).

Se analizan las oportunidades de reduccion de la generacion de residuos y del consumo de materias
primas y energia de forma sistematica, con el objetivo de relacionar el destino de materiales y de su
transformacion en producto por medio de varios procesos. Un inventario completo aporta la

informacion suficiente para medir la sostenibilidad global de este material.

Sin embargo, el Analisis del Ciclo de Vida fue desarrollado con objetivos generales, con el fin de
adecuarse a cualquier tipo de producto o servicio. Como no fue desarrollado para materiales de

construccion, varios aspectos especificos a hormigones deben ser considerados.

La evaluacion de los parametros ambientales de un hormigc’)n es un proceso complejo. En él

intervienen muchos elementos combinados en diferentes operaciones y etapas a lo largo de su vida

atil (Diaz y col., 2010).

El comportamiento del hormigén a lo largo de su ciclo de vida tiene caracter variable. Esta

variabilidad de comportamiento del hormigon, originada por algunos factores intrinsecos al propio
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producto, se refleja en su analisis medioambiental. El perfil medioambiental de un hormigon es

variable en funcion de (Carvalho Filho, 2001):

* La composicion del material: el hormigon mezcla diferentes materiales (cemento, aridos, agua y
adiciones), en cantidades que varian de acuerdo con las propiedades especificas que se desean

obtener.

* Las condiciones de produccion, transporte, puesta en obra y acabados: Estos factores son
variables en funcion de las condiciones especificas de uso del hormigon. En consecuencia, el

!/ .
consumo de energia es variable.

* El mantenimiento: En general, el hormigon necesita poco mantenimiento. Sin embargo,
cuando necesita acciones de recuperacion, pueden llegar a consumir grandes cantidades de

material y energia, que deben ser cuantificados en un proceso de analisis medioambiental.

® El destino final de los residuos generados: Las actividades de reutilizacion y reciclaje de los
residuos de construccion y demolicion (RCD) son procesos todavia no consolidados en el sector
de la construccion civil. La gestion de los RCDs generados al final de la vida atil del hormigon
puede ser realizada de distintos modos, que pueden generar mas o menos impacto ambiental al
proceso de demolicion. Desde el simple desecho de los residuos generados hasta el maximo de
reutilizacion y reciclaje de los materiales a usos equivalentes al original, el proceso de gestion de

residuos puede generar cargos ambientales muy variables.

En el caso concreto de analisis de estructuras de hormigon, Trinius (1999) recomienda que la
metodologia de analisis sea hecha inicialmente en fases o componentes de su ciclo de vida escogidas
en funcion de su importancia en el perfil medioambiental del producto. El autor considera necesario
avanzar en este conocimiento hasta el dominio de estos aspectos, para, solo entonces, actuar sobre

el ciclo de vida completo.

Por otro lado, como no existen actividades absolutamente sostenibles, la sostenibilidad es un
bl bl
parametro relativo, utilizado para comparar se una actividad es mas o menos sostenible que otra

(Buron Maestro, 2007).

El proceso de cuantificacion de la sostenibilidad de actividades o productos equivalentes, pero
distintos, puede ser realizado por un proceso homogéneo y comparativo, que parte de la premisa
que ambas actividades o productos tienen el mismo objetivo. El uso de herramientas mas especificas

de evaluacion ambiental, como indicadores, puede ser lo suficiente para la toma de decisiones.

En ese contexto, es importante citar la metodologia propuesta en el anejo 13 de la Instruccion de
Hormigon Estructural (EHE, 2008), para determinar el nivel de sostenibilidad de una estructura de
hormigon. En ella se propone inicialmente el calculo del Indice de Sensibilidad Medioambiental
(ISMA) para estructuras de hormigon. Obtenido a partir de diversos indicadores, este indice
considera tanto la clasificacion medioambiental de las instalaciones como los criterios
medioambientales de caracterizacion del hormigon y de las armaduras, de optimizacion del armado,
de optimizacion del acero para armaduras, de sistematica del control de ejecucion, de optimizacion
del cemento, de optimizacion del hormigon, de control de los impactos, de gestion de los residuos

y de gestién del agua.
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El Indice de Contribucion de la Estructura a la Sostenibilidad (ICES) es calculado a partir del ISMA
obtenido y de coeficientes predeterminados de contribucion social y de contribucion por extension

de la vida til de la estructura en analisis.

La metodologia propuesta por la EHE (2008) es bastante completa y considera practicamente todos

los factores ambientales que son afectados por una estructura de hormigén.

Sin embargo, se debe resaltar que, en el ambito de una evaluacion comparativa entre situaciones
similares, el analisis de la sostenibilidad puede limitarse al analisis de los principales parametros que
influencian el perfil medioambiental de los productos. En una evaluacion simplificada, se descarta
los parametros considerados de igual carga ambiental entre las situaciones en analisis y solo se

considera los factores determinantes que se diferencian en el contexto ambiental.

Bien planificada, una evaluacion mas simples proporciona suficiente detalle para orientar una toma
de decisiones direccionada a mejorar la sostenibilidad del producto y/o proceso en analisis,

comprendiendo en una verificacion rentable y viable para la practica diaria.

Como ejemplo de una evaluacion simplificada, dentro del enfoque propuesto en este trabajo, se
presenta la siguiente situacion hipotetica: el analisis de la sostenibilidad de dos tipos distintos de

hormigon, denominados hormigon A y hormigon B.

En esta hipotesis, ambos productos poseen objetivos y modo de produccion iguales. Se considera
que la principal diferencia entre ambos hormigones se encuentra en la materia prima utilizada.
Mientras el hormigon A utiliza 100% de arido grueso convencional, proveniente de una cantera
situada a 10 km de la obra, el hormigon B utiliza 20% de arido grueso reciclado, producido “in

situ”, en sustituicion al arido convencional.

Se parte de la premisa que los dos hormigones tienen la misma dosificacion y que, a traves de ella,
obtendran resistencias equivalentes. Como el hormigon reciclado B solo presenta el uso de 20% de
arido reciclado, se considera viable que la dosificacion de ambas mezclas sea equivalente. En
consecuencia, las cargas ambientales presentadas por las demas materias primas utilizadas en la
produccion de ambos hormigones (cemento, agua, acero y aditivos) pueden ser consideradas
practicamente iguales. Esta informacion es corroborada por la Instruccion de Hormigon Estructural
EHE, 2008 ue permite el uso de hasta 20% de arido srueso reciclado en la produccion de
) » que p gr P
hormigon en masa y armado, con base a ciertas condiciones de origen y composicion del material
reciclado. Se considera que los hormigones utilizados en el ejemplo atienden a todas las exigencias

indicadas por la referida instruccion.

En esta situacion, el objetivo es claramente identificar cual alternativa es la mas sostenible. El
) )
proceso de analisis pasa a ser mas sencillo. El analisis se limita a evaluar los parametros ambientales

de las etapas que presentan diferencias entre las dos situaciones.

La figura 2.2 hace un esquema del ciclo de vida de ambas situaciones.

21



Situacion Situacion

Hormigén A Hormigén B
Emisiones dz CO,A Emisiones de CO, B
Consumo de materias Consumo de matenas
Consumo dz 100% P Etgp.a_ 1:d prima no renovaties A % Consumo dz 20% P Et'ap‘a- 1:d prima no renovables B
gz matenas prma R rovisién de % N dz matenas prma & rovision de = Consumo de energla B
natural materias primas Consumo de energla A reciciada in situ materias primas g
E de Emissiones de
contaminantss A contaminantes B
Etapa 2: Etapa 2:
Manufactura — Manufactura
del hormigon — del hormigon
Etapa 2: e— Etapa 2:
Construccion — Construccion
Hormmigan Etapa 4: Durabilidad A y, en Hormigén recclado Etapa 4: Durabilidad 8 , en
convancional con @ Usoy @ consscuencia, emissionas CON Propiedadss Q Usoy E} consscuencia, emissiones
propiedades mantenimiento dz CO;yensrga A técnicas y vida Utl B mantenimiento a2 CO,yensrga B
técnicas y vida bl A
RCD gz hormigan
RCD ¢z hormigan Etapa §: Emissiones de eiitiorhn Etapa §: Emissiones de
con propiedades Demolicién &2 conaminantss A ol s =3 Baoliciéa EZ> contaminantes 8
: técnicas y wida Otl B
18cnicas y vida bl A

w Diferencias en las entradas (materias primas, energia y combustibles)

&= Diferencias en las salidas (product i y residuos)

Figura 2.2. Analisis comparativo del balance de entradas y salidas ambientales de un

hormigo6n convencional y un hormigon con 20% de arido reciclado
y

En ella, se indica las etapas en que se identifican diferencias entre entradas y salidas a cuantificar:
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Etapa 1: Para cada caso, se hace una provision distinta de aridos. Por no utilizar material
reciclado, inicialmente se considera que el hormigon A genera una carga ambiental superior al
hormigon B: el proceso de provision de materias primas del hormigon B, ademas de minimizar
el uso de recursos naturales, tambien tiende a generar menos emisiones de CO,. Por utilizar un
material reciclado producido “in situ”, la Etapa 1 del hormigon B tambien produce menos costes
de transporte de material. Por otro lado, el balance de recursos y salidas del proceso de
produccion de los aridos no es considerado significativo. Se asume que el proceso de
produccion de aridos reciclados es bastante similar al proceso de produccion de aridos
naturales, ya que se trata de un tratamiento “in situ”, y los equipos utilizados en el tratamiento
del RCD son similares a los utilizados en la industria minera (ver capitulo 3). Por ultimo,
respecto al impacto ambiental de los aridos, es fundamental verificar si el arido genera
contaminacion al aire, agua o suelo. Como el arido reciclado tiene una composicion distinta del
arido convencional (es compuesto por una mezcla heterogenea de elementos péetreos, de

hormigon, mortero y ceramica), es necesario comprobar si ¢l no contamina el ambiente.

Etapas 2 y 3: En cada situacion, el hormigon producido presenta una mezcla diferente de
materiales. Por otro lado, esta diferencia no influencia de modo significativo su manufactura, ni

su proceso de puesta en obra.

Etapa 4: Durante la etapa de uso y mantenimiento, el principal aspecto que debe ser
considerado es la durabilidad del hormigon. Cuanto menor sea la durabilidad del hormigon,
menor sera su vida atil y, consecuentemente, mayor seran las consecuencias negativas de
caracter ambiental generadas por el (mayor uso de recursos y mayor produccion de emisiones).
Por eso, desde un punto de vista ambiental, la vida atil de una construccion debe ser lo mas

larga posible. En cada situacion, el hormigon presentara propiedades técnicas particulares. Es
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necesario, en esta etapa, evaluar si la vida atil del hormigon A es equivalente a la vida til del
hormigon B. Por otro lado, otro punto ambiental que puede diferir entre las dos situaciones es
la emision de contaminantes. Es necesario comprobar si los hormigones producidos con

materiales reciclados generan contaminacion.

* Etapa 5: En las dos situaciones, los proceso de demolicion, reciclaje y/o disposicion final
disponibles son iguales. El mayor o menor impacto ambiental generado en esta etapa dependera
del modo de gestion de RCDs adoptado en cada situacion. Teniendo en cuenta que la gestion
adoptada sera la misma en ambas situaciones, se asume que el balance de recursos y emisiones
del proceso es igual para las dos. El tnico punto que puede diferir esta relacionado a la eventual
emision de contaminantes del material que sera tratado o destinado a vertedero, ya que para

cada situacion, la composicion del RCD es distinta.

De un modo global, la principal cuestion a verificar es si el uso del arido reciclado en la produccion

de un hormigon genera transferencia de impactos entre las fases (figura 2.3).

Impactos
Impactos

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5

Etapas del ciclo de vida Etapas del ciclo de vida

E1 = Extraccion de materia-prima E2 = Manufactura de los materiales
E3 = Construccién E4 = Manutencién y consumo del producto E5 = Demolicion

Figura 2.3. Esquema de una situacion de trasferencia de contaminacion entre fases
del ciclo de vida de un hormigén por cambio de materia prima

La determinacion de parametros o indicadores puede ser util para evaluar el problema.
Considerando los principales aspectos ambientales divergentes entre las dos situaciones, se podria

definir una gran variedad de indicadores como, por ejemplo, los presentados a continuacion:

* Porcentaje de reciclado: Porcentaje de material reciclado utilizado en cada situacion;

* Emisiones de CO, por transporte: Suma de las emisiones de CO, generadas por el transporte de

la materia prima hasta el local de manufactura del producto;

. Energl'a de produccion: Suma total del combustible utilizado para la extraccion / produccion de

la materia prima;
* Vida til: Tiempo que el material permanece en la actividad para la que ha sido disenada;
* Emisiones totales: Cantidad total de un contaminante emitido por unidad de peso del producto;

* Total de residuos peligrosos: Cantidad total de residuos peligrosos emitidos por unidad de peso

del producto.
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Es importante destacar que para el analisis de la sostenibilidad de un hormigon, el balance de
consumos e impacto ambiental debe considerar, a corto plazo, las etapas 1 a 3 del ciclo de vida del
producto, y, a largo plazo, las etapas 4 y 5 (figura 2.3). Debido a la elevada vida 4til de un
hormigon, el balance de consumos e impacto ambiental generados durante las etapas 4 y 5 tienen

una importancia cuantitativa muy superior al balance total presentado en las etapas 1 a 3.

La sostenibilidad de un elemento de hormigon, y incluso, de una construccion, es principalmente
determinada por su comportamiento durante su uso y mantenimiento (Buréon Maestro, 2007). La
durabilidad y vida dtil, por lo tanto, es un indicador de extrema relevancia para medir la

sostenibilidad de un hormigén.

La durabilidad de una construccion esta mejor relacionada con el conocimiento de la vida util
estimada de sus componentes y de aspectos adicionales del proyecto que con el propio recurso.
Cambios en los detalles del proyecto de una estructura de hormigon, por ejemplo, que generen
mayor proteccion al elemento (mayor recubrimiento, aumento de la resistencia, uso de cementos
especiales, y otros) , pueden aumentar la vida atil del elemento, sin alterar de modo significativo el

balance de consumos e impacto ambiental de las etapas a corto plazo (John y col., 2009).

Por otro lado, la emision de contaminantes por lixiviacion es otro indicador determinante de
medida de la sostenibilidad de hormigones, principalmente en lo que se refiere al analisis de uso de
materiales de construccion de caracter heterogéneo, como el arido reciclado. Seglin Van der Sloot y
col. (1997), muchos autores defienden la relevancia de la evaluacion de impacto ambiental por

lixiviacion para materiales de construccion.

El valor de emisiones generadas por un material de construccion puede ser mensurado para todo el
periodo de vida util de un material de construccion, a traves de ensayos de laboratorio o a traves del
analisis de su estructura en campo, lo que proporciona una evaluacion precisa del potencial de

contaminacion ambiental de esos nuevos materiales.

Los puntos siguientes del presente capitulo se enfocan, respectivamente, en los aspectos de la
durabilidad y de la evaluacion de impacto ambiental por lixiviacion para el analisis de la

sostenibilidad de hormigones reciclados.

2.2 LA DURABILIDAD Y VIDA UTIL COMO INDICADORES DE LA SOSTENIBILIDAD DE
HORMIGONES

2.2.1 INTRODUCCION

En la bibliograﬁ'a mundial se puede encontrar varias definiciones para el termino durabilidad (Tabla
2.3). Desde definiciones implicitas que pueden generar interpretaciones muy amplias, hasta
definiciones mas completas y técnicas que consideran determinadas caracteristicas fisicas y quimicas

del hormigén.
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Capitulo 2: Andlisis de la Sostenibilidad de Hormigones Reciclados por Durabilidad y Lixiviaciéon

Tabla 2.3. Algunas definiciones de durabilidad

Referencia bibliografica Definiciéon de Durabilidad

Instituto Chileno del La calidad que los hormigones posen de soportar las condiciones para la cual fueron proyectadas sin
Cemento y del Hormigén sufrir deterioraciones durante su vida Gtil de proyecto

(1988)

ACI 210.2R-01 (2001) La capacidad de una estructura de conservarse en determinado estado, resistiendo a las acciones de

las intemperies, a los ataques quimicos, a la abrasion o otro proceso de deterioro, previstas, segan la
norma NBR 6118 y definidas en conjunto por el autor del proyecto estructural y el contratante, en
el inicio de los trabajos de elaboracion del proyecto

NMX-C-403-ONNCCE- La capacidad del hormigon hidraulico para uso estructural de resistir durante un tiempo

1999 (1999) determinado la accién ambiental, ataque quimico, abrasion, corrosion del acero de refuerzo o
cualquier otro proceso de deterioro para mantener su forma original, condicion de servicio y
propiedades mecanicas.

ACI 365.1R-00 (2000) La capacidad de mantener la serviceabilidad de un producto, componente, ensamble o construccion
durante un tiempo especificado.

ABNT NBR 6118 (2002) La capacidad de la estructura de resistir las influencias ambientales previstas y definidas en conjunto
por el autor del proyecto estructural y el contratista desde el inicio de los trabajos de elaboracion
del proyecto.

Mather (2004) ...el hormigon es “durable” si, en su medio ambiente, presente la vida Gtil deseada, sin costes
excesivos de mantenimiento y reparacion debido a degradacion o deterioro. ..

EHE (2008) La capacidad para soportar, durante la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas
y quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacion como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

Segin Mendoza-Rangel y Castro-Borges (2009), las definiciones actuales para durabilidad, sean
implicitas o explicitas, pueden generar varias interpretaciones, visto que, naturalmente, cada

definicion esta sujeta a las restricciones de lenguaje, semantica y costumbres de su pais de origen.

De un modo general, los conceptos identificados apenas consideran el factor ambiental de la
durabilidad. Las normas y bibliografias no incluyen claramente todos los factores fisicos, quimicos,

mecanicos, biologicos y ambientales que deben ser considerados.

Por otro lado, algunas de estas definiciones hacen referencia a la vida atil del material (Instituto
Chileno del Cemento y del Hormigon, 1988; Mather, 2004; EHE, 2008), cuya definicion tambien

presenta distintas interpretaciones en la bibliograﬁ’a (Tabla 2.4).

Para el uso de la durabilidad como un indicador de sostenibilidad, se interpreta el término
durabilidad como la capacidad del hormigon de mantener sus caracteristicas esenciales frente a
diversas acciones agresivas y degradantes a su estructura, por un periodo de tiempo

especifico, denominado vida 1til.

Las caracteristicas esenciales del hormigon estan relacionadas a las condiciones de seguridad,
funcionalidad y estética. Estos condicionantes delimitan el punto en el cual la estructura ha

alcanzado el final de su vida atil.
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Tabla 2.4. Algunas definiciones de vida atil

Referencia bibliografica Definicion de Vida atil
CEB / FIP (1990) citado por Helene El periodo de tiempo en el cual la estructura es capaz de desempenar las funciones para las
(1997) cuales ha sido proyectada sin la necesidad de intervenciones no previstas en el proyecto
DURAR Network (1997) El periodo de tiempo durante el cual la estructura conserva los requerimientos de
proyecto en términos de seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de
mantenimiento
CPD 93/68/EEC (1993) El periodo de tiempo durante el cual el desempefio de los trabajos estara manteniéndose a

un nivel compatible con el cumplimento de los requerimientos esenciales.

EHE (2008) El periodo de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su ejecucion, durante el que
deben mantenerse las exigencias basicas en unos limites aceptables. Durante ese periodo
requerira una conservacion normal, que no implique operaciones de rehabilitacion.

ACI 365.1R-00 (2000) El periodo de tiempo después de la instalacion, durante el cual todas las propiedades
exceden los valores minimos aceptables con mantenimiento rutinario.

CIB WO080/RILEM 175 SLM. (2004) El punto en el tiempo, cuando la funcién prevista no se cumple.

Las acciones agresivas y degradantes, en cuestion, son variables. Dependen de una mezcla de
variables relacionadas con los métodos de produccion, los materiales utilizados y el ambiente en que
el hormigon se encuentra. Deben limitarse a las acciones fisicas, quimicas, mecanicas, biologicas y

ambientales que pueden incidir directamente en la estructura de hormigén en analisis.

Respecto a la vida atil, es importante resaltar que su conceptuacion y definicion objetiva debe
considerar por lo menos tres situaciones distintas (Helene, 1993). Estas situaciones contemplan
principalmente los aspectos relacionados con el fenomeno de corrosion de la armadura, adoptado

por este autor como el fenomeno mas frecuente, importante y conocido cientificamente.

En ese contexto, se observa que los principales agentes agresivos para el hormigon existentes en el

medio son:

* el cloruro Cl-, responsable por el ataque directo a la armadura, por su despasivacion y posterior
corrosion;
* el gas carbonico CO, y los acidos, que atacan el hormigon, provocando la reduccion de su pH,

y, por consecuencia, contribuyen para la despasivacion de la armadura;

* los sulfatos y la propia reaccion alcali-arido, que generan productos expansivos que destruyen el
hormigon y, consecuentemente, la proteccion a la armadura, creando una situacion posterior

susceptible a la despasivacion de la armadura.

Considerando el ambito del problema propuesto en este trabajo, este concepto de vida util es
considerado adecuado, visto que la principal diferencia entre aridos convencionales y reciclados
presentada en la bibliografia esta relacionada a la porosidad del material (ver capitulo 3). Una
posible mayor permeabilidad de la matriz del hormigon puede influir en la velocidad con que los

agentes agresivos atacan la estructura.

El modelo conceptual de vida atil propuesto por Helene (1993), ademas, puede ser aplicado a todos
los mecanismos de deterioro del hormigon. Consiste en la definicion de cuatro tipos de vida dtil,

conforme se indica a continuacion (figura 2.4):

26



Capitulo 2: Andlisis de la Sostenibilidad de Hormigones Reciclados por Durabilidad y Lixiviaciéon

* Vida atil de proyecto: También denominado de etapa de iniciacion, consiste en el periodo de
tiempo de vida del hormigon hasta que el frente de carbonatacion o una concentracion critica de
cloruros alcance la armadura, provocando su despasivacion. Hasta este punto, no

necesariamente ocurre corrosion importante en la armadura.

* Vida util de servicio o uso: consiste en el periodo de tiempo de vida del hormigon hasta que
aparezcan manchas en la superficie del hormigon, fisuras o desprendimientos en su
recubrimiento. Es un periodo de tiempo variable, en funcion del nivel de exigencia de uso de la

estructura.

* Vida qtil Gltima o total: consiste en el periodo de tiempo de vida del hormigc')n hasta que ocurra
una reduccion importante de la seccion resistente de la armadura o una pérdida substancial de la
adherencia armadura/hormigon, ocasionando la ruptura o colapso parcial o total de la

estructura.

* Vida util residual: consiste en el periodo de tiempo de vida del hormigon hasta que la estructura
deja de desempenar las funciones para la cual ha sido proyectada. Definida a partir de una
auditoria que puede ser realizada en cualquier momento de la vida de uso de la estructura, el
punto final de la vida 1til residual puede coincidir con cualquiera de las vidas utiles definidas

anteriores, dependiendo del nivel de exigencia de las funciones del hormigon en analisis.

De acuerdo con la figura 2.4, la vida atil de un hormigon debe ser considerada desde el momento
del término de su construccion hasta el momento del término de su funcionalidad, que puede
incluir tanto la etapa de iniciacion del proceso de despasivacion, como la etapa de propagacion del

mismo.

L ETAPA DE INICIACION - ETAPA DE PROPAGACION
< >€
DESPASIVA! MINIMO DE PROYECTO
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Figura 2.4. Concepto de vida atil de estructuras de hormigoén en funcién del
fenéomeno de corrosion de armadura (adaptado de Helene, 1997)

En la actualidad existen diversos modelos de prevision de la vida atil de hormigones, basicamente
relacionados al proceso de corrosion de la armadura. Mientras algunos se centran en el analisis de la

etapa de iniciacion o propagacion, otros consideran las dos etapas en su prediccion. Esta separacion
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es realizada, ya que la etapa de iniciacion es principalmente influenciada por los fenomenos de
penetracion de cloruros y carbonatacion, mientras que la etapa de propagacion esta vinculada

esencialmente a los fenomenos de corrosion electroquimica.

Sean deterministicos o probabilisticos, estos modelos matematicos permiten expresar
cuantitativamente la vida til en niimeros de afios, en funcion de diversos factores relacionados con

la “capacidad” del hormigén de transportar agentes agresivos.

Considerando el vinculo existente entre la durabilidad y la vida Gtil de un hormigon, se puede, por
lo tanto, utilizar la cantidad de anos de vida dtil previstos por un modelo como un indicador de
durabilidad. Esos modelos, aplicados a los distintos mecanismos de transporte del hormigon
(difusion, permeabilidad, absorcion capilar y migracion) generan un grupo de indicadores de

durabilidad bastante amplio.

Se debe resaltar que la aplicacion de modelos de prevision de vida atil en hormigones hechos con
aridos reciclados permite generar un conocimiento mas avanzado respecto a la durabilidad de estos
nuevos materiales. Su aplicacion para el analisis comparativo con hormigones convencionales,
adicionalmente, posibilita cuantificar la sostenibilidad de la utilizacion de estos materiales

reciclados, con relacion a los materiales naturales.

2.2.2 PRINCIPALES ASPECTOS DE LA DURABILIDAD DE HORMIGONES

De acuerdo con algunos autores (Rodway,1985, citado por Lima, 2000; Agopyan, 1986 citado por
Machado, 2003, Helene, 1997), la durabilidad del hormigon esta influenciada por diversos factores.
Considerando todos los aspectos adoptados por cada autor, de modo general, se puede agruparlos
en: proyecto (incluyendo la concepcion y planificacion), materiales utilizados, proceso constructivo
(incluyendo la manufactura de los productos componentes y la fabricacion del hormigon), la
agresividad del medio al cual el hormigon esta expuesto y la funcion y uso de la estructura.
Cualquier problema que ocurra en uno de esos factores, provocara la perdida de la durabilidad del

material.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la durabilidad y vida atil de un hormigon consideran la
existencia de acciones corrientes de conservacion, generalmente previstas en proyecto (operaciones
de auditoria, monitoreo y mantenimiento). Estas acciones estan contempladas en algunas de las
definiciones de vida util presentadas en la tabla 2.4: costos esperados de mantenimiento (DURAR
Network, 1997), conservacion normal, que no implique operaciones de rehabilitacion (EHE,
2008), mantenimiento rutinario (ACI 365.1R-00, 2000) e intervenciones previstas en el proyecto
(CEB / FIP, 1990).

La agresividad del medio esta condicionada a todas las acciones fisicas, quimicas, biologicas y
ambientales que pueden incidir directamente en la estructura de hormigon, independientemente de
las acciones mecanicas, de las variaciones térmicas de volumen, de la retraccion hidraulica, entre

otras relacionadas con el dimensionamiento de la estructura.
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Capitulo 2: Andlisis de la Sostenibilidad de Hormigones Reciclados por Durabilidad y Lixiviaciéon

Considerando todos los demas factores que influencian en la durabilidad de horrnigones como

constantes, la principal cuestion relacionada al analisis de la sostenibilidad de hormigones esta en los

agentes agresivos y degradantes existentes en el medio.

De acuerdo con Helene (1997), los principales mecanismos de degradacion del hormigon estan

relacionados con las acciones fisicas y quimicas del medio. Son ellos:

®*  Mecanismos relacionados con la degradacién del hormigén:

Lixiviacion: este proceso es generado por la accion de aguas puras, carbonicas y/o
acidas. En el, los compuestos hidratados de la pasta de cemento son disueltos y
transportados. Como consecuencia, el hormigon pasa a presentar una superficie
arenosa o con aridos expuestos, eflorescencias de carbonato, importante retencion de
hollin, y riesgo de desarrollo de hongos y bacterias. El proceso también puede generar
una reduccion del pH en los poros superficiales del hormigon,  contribuyendo a la

despasivacion de la armadura.

Expansion por sulfatos: este proceso es generado por la accion de aguas o suelos que
contengan sulfatos (agua del mar, aguas negras, aguas industriales y suelos con
humedad y yeso). Las reacciones entre los sulfatos y la pasta de cemento hidratado
generan productos expansivos y degradantes para el hormigon, produciendo fisuras,
exfoliacion y reduccion de la dureza y resistencia superficial. El proceso tambien puede
generar una reduccion del pH en los poros superficiales del hormigon, contribuyendo

a la despasivacion de la armadura.

Expansion por las reacciones alcali-arido: este proceso es generado basicamente por la
accion de las reacciones entre los alcalis del cemento y aridos reactivos, como silicas
amorfas y determinados calcareos. Compuestos reactivos como los silicatos hidratados
de la pasta de cemento también pueden provocar reacciones con los alcalis. Como
consecuencia, el hormigon pasa a presentar fisuras superficiales y profundas.

Otras reacciones: comprenden las demas reacciones, deletéreas y superficiales que

ocurren en funcion de las transformaciones de los componentes oxidados de ciertos

aridos.

®*  Mecanismos relacionados con la degradacién de la armadura:

Despasivacion por carbonatacion: este proceso es generado por la accion del gas
carbonico CO, existente en la atmosfera. El CO, reacciona con los hidroxidos alcalinos
del hormigon, reduciendo su pH. La despasivacion de la armadura solo es significativa
en ambientes con humedad relativa entre 40 y 80% o en ambientes sujetos a ciclos de
mojado y secado. Cuando es significativo, el proceso puede generar importante
corrosion a la armadura, con la produccion de manchas, fisuras, desprendimientos de
trozos del hormigon e incluso, perdida de la seccion resistente y adherencia. Como
punto maximo, puede causar el colapso de la estructura o de sus partes.

Despasivacion por cloruros: este proceso es generado por la accion de aguas que
contengan importante contenido de cloruros. Eventualmente, contenidos elevados de
cloruros en el hormigon son originados de fuentes comunes, como aditivos, aridos

contaminados por sales, agua de amasada, soluciones de sales, decongelantes, agua de
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mar, atmosfera marina y procesos industriales (Helene, 1986; Andrade, 1992; Metha y
Monteiro, 1994; Cascudo, 1997). Los cloruros afectan el hormigon cuando se
presentan en la solucion de los poros de hormigon en una determinada cantidad en
relacion a la concentracion de hidroxidos. En esta situacion, el proceso puede generar
importante corrosion a la armadura, con la produccion de manchas, fisuras,
desprendimientos de trozos del hormigon y incluso, pierda de la seccion resistente y
adherencia. Como punto maximo, puede causar el colapso de la estructura o de sus

partes.

Tanto para el proceso de despasivacion por carbonatacion, como para el proceso de despasivacion
por cloruros, el fenomeno de degradacion no es visualmente perceptible. En ambos casos, el
fenomeno de degradacion solo afecta a la armadura. El hormigon mantiene su resistencia y aspecto
superficial. Por eso, la identificacion del frente de carbonatacion y de la concentracion de cloruros

deben ser realizadas por ensayos especificos.

2.2.3 METODOS DE PREVISION DE LA VIDA UTIL DE HORMIGONES

Inicialmente, debido a la poca informacion de datos estadisticos sobre la durabilidad de hormigones,
las previsiones de vida util eran muy limitadas. Se basaban en la experiencia en campo de los
proyectistas. Con el tiempo, sin embargo, se ha desarrollado importante conocimiento respecto a

datos estadisticos de vida til y a las variables que la afectan, mediante ensayos en laboratorios.

Actualmente, se observa una gran cantidad de modelos de prevision de vida 1til disponible en la
bibliografia. La gran mayoria de estos modelos esta relacionada con el analisis del transporte de
agentes agresivos a la armadura. Intentan prever el tiempo necesario para que el frente de
carbonatacion y la concentracion de cloruros penetren en el recubrimiento de hormigon y alcancen

la armadura, provocando su despasivacion.

Todos esos modelos representan un avance significativo al estudio de la durabilidad de hormigon.
Basados en modelos numéricos deterministicos y/o probabilisticos, cada modelo busca esclarecer
una o mas variables envueltas en el proceso de penetracion de esos agentes, haciendo importantes

contribuciones al tema.

No se han identificado modelos matematicos satisfactorios para el analisis de la vida atil de
hormigones, basados en los agentes agresivos al hormigon (sulfatos, lixiviacion y reacciones alcali-
arido, entre otros). Se observa que el analisis de la durabilidad de hormigones en este ambito sigue

en base a analisis cualitativos.

La Tabla 2.5 presenta las contribuciones de algunos autores, identificadas en la bibliografia, de

modelos de prevision de vida atil de horrnigones. Cada modelo toma en cuenta diferentes variables.
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Capitulo 2: Analisis de la Sostenibilidad de Hormigones Reciclados por Durabilidad y Lixiviacién

Tabla 2.5. Algunos métodos de prevision de vida atil existentes en la bibliografl'a

Ao de . s
Autores N Tipo Descripcion
publicacién
. Este modelo esta relacionado con la etapa de iniciacién. Se basa en medidas del potencial de corrosion realizadas por los autores y considera la
Clear y Hay 1973 Deterministico ., L, L, . X
relacion a/c del hormigon y la concentracion de los agentes agresivos en el ambiente.
. Es un modelo matematico relacionado con la etapa de propagacion, que analiza el tiempo hasta el aparecimiento de fisuras en el hormigon.
Bazant 1979 Deterministico X K X . L, ) . i L. i
Considera que el transporte de oxigeno y de iones cloruro hasta el cubrimiento del hormigon es casi estacionario y unidimensional.
Esta propuesta modela el transporte del agente agresivo a través del calculo de la difusion por correlacion con el coeficiente de difusion del O, (de
Tuutti 1982 Deterministico | facil determinacién en laboratorio). Su fundamento puede ser encuadrado en todos los demas modelos de deterioro. Su principio basico es
bastante genérico y puede ser aplicado en otros procesos de degradacion como el ataque por sulfatos, reaccion alcali-arido y acciones mecanicas.
. . Este estudio presenta un modelo relacionado con la etapa de iniciacion, que permite el calculo del coeficiente de difusion de cloruros con base al
Midgley y Illston 1984 Deterministico o .
/ analisis realizado en argamasas de cemento.
Este modelo ha sido desarrollado para verificar el nivel de degradacion en vias. En él, la difusion de agentes agresivos es modelada por la 2* Ley de
Fick. Esta relacionado con la etapa de propagacion: prevé la corrosion (tiempo necesario para el aparecimiento de la primera fisura) y el deterioro
Cady y Weyers 1984 Deterministico | (tiempo limite que la estructura alcanza el area maximo para el deterioro aceptable). Este modelo parte de la premisa que la intensidad de
corrosion, influenciada por la difusion de oxigeno, resistividad del hormigéon y temperatura, es el punto fundamental para predecir el tiempo de
corrosion.
Este modelo relaciona la profundidad del frente de carbonatacion con el coeficiente de difusién, la concentracion de los componentes del
Sentler 1984 Probabilistico | hormigén susceptibles a la carbonatacion, la diferencia parcial de presion del CO, y el tiempo. Considera la variacion de valores del exponente del
tiempo en funcién de la humedad (cuanto mayor la humedad, menor el exponente del tiempo).
. Este modelo propone el uso de una formula con componentes empiricos que relaciona la profundidad de carbonatacion con la permeabilidad del
Parrott 1987 Deterministico L, . . . L,
hormigoén, la humedad relativa, el tiempo y el contenido de CaO en el hormigon.
En esta propuesta, el modelo relaciona el frente de evaporacion con el frente de carbonatacion, ignorando la existencia de carbonatacion cuando
. el hormigon esta humedo. Calcula la profundidad de carbonatacion en el tiempo a través de los coeficientes de difusion del CO, y del vapor de
Bakker 1988 Deterministico

agua, la cantidad de compuestos alcalinos y de agua evaporada en el hormigon, la concentracion del CO, en el aire y en el frente de carbonatacion
y la humedad en el frente de evaporacién y en el aire.
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Tabla 2.5. Algunos métodos de prevision de vida atil existentes en la bibliografl'a (Continuaci()n)

Ano de . e ey
Autores N Tipo Descripcion
publicacién
, Este modelo esta relacionado con la etapa de propagacion de la corrosion y tiene como premisa principal el uso de la ley de Faraday. Considera la
Andrade y col. 1989 Deterministico | . . . . P propag ¥ P P P Y Y
intensidad de corrosion y el diametro de la armadura.
Modelo relacionado con la etapa de propagacion que se basa en relaciones empiricas. Obtenido a partir de observaciones en campo y experimento
. . de laboratorio, este modelo considera la formacion de productos expansivos como responsables por el aparecimiento de fisuras. Como
Morinaga 1990 Deterministico . , . L, . : . . L, h L
limitaciones, este método no considera la gran variacion de acciones ambientales que influencian la corrosion, ni que la forma de crecimiento de
los productos de la corrosion puede ser exponencial.
. . Relacionado con la etapa de iniciacion, este modelo considera la variacion linear o proporcional a la raiz cuadrada de la concentracion superficial
Ujiy col. 1990 Deterministico X . Lo i
del agente agresivo en el tiempo, conforme indica la formula de la Ley de Fick.
Este modelo calcula la evolucion del frente de carbonatacién en el tiempo a través de una expresion analitica que relaciona el coeficiente de
. . difusion del CO, con la concentracion de CO, en el ambiente y la concentracion de CH, CSH, C,S y C,S en el hormigon en el téermino del
Papadakis y col. 1992 Deterministico & ) ’ . » S .
proceso de curado. Para el calculo de los compuestos pasibles de carbonatacion de la pasta de cemento hidratado, se propone el uso de ecuaciones
basadas en las reacciones quimicas de hidratacion.
British Standard 1992 Det nisti En este modelo se propone que la prevision de la vida de servicio de una construccion debera ser evaluada por: referencias a experiencias previas
eterministico . . . .
Institution con construcciones iguales o similares y por interpolacién de pruebas aceleradas.
Th Este modelo propone el uso de monogramas que relacionan el periodo inicial de curado, la humedad relativa del aire, el contenido de cenizas
omas e . . .7 / . . . . . .
Matth y 1992 Deterministico | volantes y la resistencia a la compresion para el calculo del coeficiente de carbonatacion. El calculo de la profundidad de carbonatacion en el
al ewWs . . : . Ly " . . A . ’ .
tiempo es realizado por la multiplicacion del coeficiente de difusion obtenido, con la raiz cuadrada del tiempo.
Esta propuesta modela el comportamiento del coeficiente de difusion en funcion del tiempo. Su formulacién se basa en la 2* Ley de Fick y es una
. relacion empirica desarrollada a partir de distintos dados de difusion de cloruros obtenidos por muestras de hormigon con distintas
Mangat y Molloy 1994 Deterministico . . . . . . , . s
composiciones. El coeficiente empirico propuesto es determinado por la relacion a/c del hormigén. Esta relacionado con la etapa de iniciacion del
proceso corrosivo.
. . La formula propuesta interrelaciona la ecuacion de la 1* ley de Fick con la ley de Freundlinch y la ley de Arrhenius para considerar la variacion del
Tang y Nilsson 1994 Deterministico . ., i . L, ’
coeficiente de difusion con el tiempo y del proceso de fijacion de cloruros en el hormigon.
Canadian Standard s . . . . . L . L
1995 Deterministico | En este modelo se considera las condiciones ambientales y de las instalaciones, los procedimientos de operacion y el mantenimiento.

Association
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Tabla 2.5. Algunos métodos de prevision de vida atil existentes en la bibliografl'a (Continuaci()n)

Ano de

Autores ., Tipo Descripcion
publicacién p P
Relacionado con la etapa de iniciacion, este modelo se basa en la 2* Ley de Fick, pero considera tanto las caracteristicas del hormigon como las
Yamamoto y col. 1995 Deterministico | condiciones de exposicion de la estructura. El modelo incorpora factores de correccion. Tiene como limitacion el hecho que la estimativa de los
valores de los parametros propuestos es restricta a los ensayos de laboratorio del estudio y no tienen representatividad global.
. o Deterministico . o L . . ~ . g,
Sarja y Vesikari 1996 / Probabilisti Propone el uso de modelos de durabilidad deterministicos y estocasticos que consideran la degradacion, el desempefio y la vida de servicio.
robabilistico
Este modelo puede ser empleado tanto para el analisis de la penetracion de cloruros como del frente de carbonatacion. Esta relacionado con la
. etapa de iniciacion y fue realizado con base en dados de experimentos de larga duracion. Considera la resistencia a compresion del hormigoén, la
Bob 1996 Deterministico . L . o, K . . .
capacidad de fijacion del agente agresivo en el hormigoén, la temperatura, la humedad relativa y la concentracion critica y superficial del agente
agresivo en la estructura.
. . Este modelo presenta la resoluciéon completa de la 2* Ley de Fick, considerando tanto el coeficiente de difusién como la concentracion superficial
Mejlbro 1996 Deterministico . . . / ; L
del agente agresivo como valores variables con el tiempo. Esta relacionado con la etapa de iniciacion.
Relacionado con la etapa de propagacion, este modelo fue desarrollado con base a inameros resultados de ensayos de campo, en condiciones
Liu 1996 Deterministico | naturales por un periodo de 5 afios. El modelo relaciona la temperatura, el contenido de cloruros en el interior del hormigon, la resistencia
ohmica del hormigén y el tiempo de exposicion con la intensidad de corrosion. Modela el tiempo hasta el aparecimiento de fisuras en el hormigon
CEB (Comité E Este modelo tiene como formula base el calculo de la profundidad de carbonatacién en el tiempo a través de la multiplicaciéon de un  coeficiente
omité Euro- , , . . . . .
. . de carbonatacion, con la raiz cuadrada del tiempo. Presenta, sin embargo, elementos adicionales relacionados al tiempo de curado. Se propone el
International du 1997 Deterministico ) . . , ; A . . .
Beton) calculo del coeficiente de carbonatacion a través del coeficiente de difusion, la concentracion de CO, en el aire y el contenido de CaO en el
eton ,
hormigon.
. Este modelo propone el uso de abacos para la determinaciéon del cubrimiento de la armadura en funcién de la vida atil de proyecto. Considera la
Helene 1997 Deterministico L
etapa de iniciacion.
De Coss y col. 1998 Probabilistico El modelo propuesto considera el efecto de los ciclos climaticos sobre la difusion de cloruros en hormigones porosos.
Es un método numérico que considera la variacion del coeficiente de difusion con el tiempo, los efectos de la temperatura, de la humedad
Saetta y col. 1999 Deterministico | relativa, del grado de hidratacion del cemento y el flujo de agua en el fenomeno. Es un modelo en elementos finitos que analiza el fenomeno de

difusion numéricamente.
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Tabla 2.5. Algunos métodos de prevision de vida atil existentes en la bibliografl'a (Continuaci()n)

Ao de . s,
Autores N Tipo Descripcion
publicacién
, , , En el modelo propuesto, se parte de la premisa que la prediccion del coeficiente de difusion de cloruros en hormigones debe ser basado en las
Care y Herve 2000 Deterministico . prop ) S¢ P P q P 8
proporciones de la mezcla.
X - Es un modelo probabilistico refinado que considera cinco etapas de analisis para el hormigon: despasivacion, fractura, desprendimiento, pérdida
Siemes y Vries 2002 Probabilistico ) P 9 P P g P ’ ’ P P
de adherencia y colapso.
Este modelo se basa en la propuesta de la CEB (1997). En funcién de un estudio amplio de resultados de laboratorio y de campo, propone el
. . calculo de la profundidad de carbonatacion a traves de coeficientes de regresion, factores de erro y de tiempo, concentracion superficial del CO,
Izquierdo 2003 Probabilistico L » . . - . .
en el hormigon y la edad, la relacion a/c, la reserva alcalina y el tiempo de curado del hormigon. Calcula estadisticamente coeficientes de
variacion para los tipos de cubrimiento y las variables que intervienen en el proceso de carbonatacion.
Es un modelo probabilistico que considera el coeficiente de difusion del agente agresivo en condiciones especificas de compactacion, curado y
Schiessl 2005 Probabilistico ambiente, ademas de la concentraciéon critica y superficial de cloruros en mismas condiciones. Utiliza factores para considerar la edad del
hormigon, la influencia del medio y las condiciones de ejecucion.
Este modelo considera tanto la etapa de iniciacion como la etapa de propagacion. Parte de la premisa que el proceso de penetracion de los agentes
Andrade 2009 Deterministico | agresivos no puede ser modelado Gnicamente por las leyes de difusion. Debe considerar diversos fenomenos simultaneamente. Propone un

modelo basado en la resistividad del hormigon.
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Buena parte de los modelos encontrados se basan en la aplicacion de la 17 y de la 2* Ley de Fick,
cuyas formulas base son bastante utilizadas en las areas de matematicas y estadisticas. Se percibe
también que, con el paso del tiempo, los modelos pasan por una evaluacion, y pasan a presentar mas

variables de trabajo, ademas de permitir que sean utilizados simultaneamente sobre las estructuras.

2.2.4 USO DE METODOS DE PREVISION DE LA VIDA UTIL EN EL ANALISIS DE LA
SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES RECICLADOS

La aplicacion de los modelos de prevision de vida til existentes en la bibliografia en el analisis de la
sostenibilidad de hormigones reciclados puede representar una gran dificultad, ya que sus

formulaciones estan adecuadas a las variables analizadas en cada estudio.

Para la adecuada eleccion o desarrollo de un modelo de prevision de vida util, es importante
identificar los datos existentes sobre el mecanismo de transporte de los hormigones en analisis y
definir las variables del estudio, para, finalmente, identificar las formulaciones con mejores

condiciones de aplicabilidad a la situacion.

Para el periodo de iniciacion del proceso de corrosion, la base cientifica de los modelos
deterministicos generalmente es la Termodinamica de la Corrosion. Esos métodos se
fundamentan, por lo tanto, en los principales mecanismos de transporte de gases, masa y iones en el

medio poroso del hormigén:

® Permeabilidad: ecuacion de D'Arcy y ecuacion de Arrhenius;

® Absorcion capilar: ecuacion de D'Arcy modificada, de Laplace y de Arrhenius;

* Difusion de gases y iones: ecuacion de Arrhenius, 1* y 2* ecuaciones de Fick y ecuacion de
Langmuir;

® Migracion de iones: ecuacion de Nernst-Planck, ecuacion de Arrhenius, 1° y 2* ecuaciones de

Fick y ecuacion de Langmuir.

Segin Helene (1997) esos cuatro principales mecanismos de transporte en el hormigon pueden,

simplificadamente, ser expresados por la siguiente ecuacion:
x=ket'"” (2.1)

x = Extension recorrida por el agente agresor en centimetros
k = Coeficiente del mecanismo de transporte en analisis

t = Vida Gtil del hormigon, en afios, en funcion del mecanismo en analisis.

En especial, al considerar los mecanismos de transporte del periodo de iniciacion (absorcion capilar,
permeabilidad, migracion y difusion), Helene (1997) defiende la idea que las predicciones de vida
util pueden ser realizadas por funciones y ecuaciones simplificadas basadas en esta formulacion. El
uso de constantes K correspondientes a los elementos en estudio, o sea, K,, K¢o,, K¢, Kipg

permitiria simplificar la clasificacion de hormigones respecto a su durabilidad y contribuir para que
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la toma de decisiones en la practica sea mas coherente con las necesidades de durabilidad del

proyecto .

Como ejemplos de meétodos deterministicos, se puede citar los modelos presentados por los
siguientes autores: Tuutti (1982), Bakker (1988), Uji y col. (1990), Papadakis y col. (1992),
Mangat y Molloy (1994), Tang y Nilsson (1994), Yamamoto y col. (1995), Mejlbro (1996), CEB
(1997), Izquierdo (2003), y otros.

Asi mismo, también estan los modelos semi probabilisticos indicados en el anejo 9 de la Instruccion
de Hormigon Estructural (EHE, 2008), que objetivan la comprobacion del estado limite de

durabilidad de una estructura.

Para el periodo de propagacion, los modelos deterministicos estan basados en la Cinetica de la

Corrosion. Los mecanismos y las formulas adoptados son:

® mecanismos de pérdida de masa en el acero: ecuacion de Faraday
®* mecanismos de difusion de iones: ecuaciones de Fick

. geometrl'a de la pieza: ecuacion de resistencia de los materiales

En lo que se refiere a modelos probabilisticos, se observa que los principios de
dimensionamiento son similares a los clasicos principios de seguridad en proyecto de estructura de

hormigon (Zagottis, 1974, citado por Helene, 1997).

Esos modelos han surgido con el objetivo de minimizar los efectos de las incertidumbres existentes
en los modelos deterministicos, que, muchas veces consideran ciertas variables como constantes en
el tiempo para simplificar el analisis. Por otro lado, permiten cuantificar acciones aleatorias y de
dificil consideracion que pueden influenciar en el resultado (variabilidad del fenomeno fisico en

analisis, de los demas fenomenos naturales de influencia, e incluso del propio modelo, entre otros).

Muchos de esos modelos aplican distribuciones normales o Gaussianas para las acciones agresivas y
distribuciones log—normal o normal para las resistencias de la estructura a estas acciones. La tabla

2.6 presenta algunos ejemplos de distribuciones estadisticas usualmente encontradas.

En el ambito de métodos probabilisticos, se puede citar los modelos presentados por Sentler
(1984), Sarja y Vesikari (1996) e Izquierdo (2003), entre otros. El nivel de complejidad de estos
modelos es variable. Pueden considerar metodologias que sugieren desde la combinacion de
modelos deterministas y el uso de la teoria de la probabilidad de fallo o teoria de la confiabilidad,
hasta el concepto de analisis de riesgo, donde el producto de la probabilidad de fallo esta

relacionado al los costes generados.

La opcion de combinar estos dos conceptos de metodos, el determinista y el probabilistico, es
bastante interesante. Sin embargo, a veces, debido a su sencillez, su uso no considera efectivamente
algunas variables importantes necesarias para la evaluacion: el gradiente de concentracion del agente
agresivo en el ambiente, la temperatura ambiente, los eventuales ciclos de mojado y secado del
hormigon, de la cantidad retenida y existente del agente agresivo en la composicion de los

elementos del hormigon (aridos, cemento y adiciones), ente otros.
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Tabla 2.6. Ejemplos de distribuciones estadisticas (Ang y Tang, 1975; Elsayed, 1996
citado por Andrade, 2001)

Distribucion Formula Parametros Intervalos
() 1 (X—uz)2
Normal o Gaussiana x) = e 20 ,0 —x< x < +X
J2uo? #
) | [;(lm{cf—u)zl X< x < +
og-normal = g
¢ G wa/ere # x>00>0
W=
Gamma xX) = ———e o 9, x=>0
9= 56 ’
Gumbel f(x) = —exp[—e‘a(x—ﬂ)] ua —xX< x < +X
Exponencial fx) =2e * A x>0
14 x!
Weibull f(x) = 5 xY~leo y,0 x>0

Por otra parte, considerando su aplicacion en un estudio comparativo de sostenibilidad, este
concepto de prevision de vida atil para desarrollo de indicadores de durabilidad puede resultar

bastante eficiente.

La calidad y utilidad de un indicador esta fundamentalmente definida por su validez (que mida lo
que pretende), confiabilidad (que los resultados medidos presenten buena repetibilidad),
especificidad (que mida solo lo que se pretende), sensibilidad (que los resultados evidencien posibles
cambios en el fenomeno que se mide), mensurabilidad (que utilice datos de facil disponibilidad),
relevancia (que genere resultados claros y directos) y costo-efectividad (que los resultados

justifiquen el tiempo y los recursos necesarios) (United Nations, 1999).

En un estudio comparativo, la mensurabilidad y costo-efectividad de indicadores desarrollados a
partir de métodos de prevision de vida atil puede ser garantizada, ya que muchas de las variables

pueden ser consideradas como constantes entre las situaciones objeto de comparacion.

Al mismo tiempo, el resultado final de la aplicacion de esos métodos como indicadores puede
fornecer informacion suficiente para generar analisis analiticos y practicos que permitan la toma de
decisiones. Garantizar que el método adoptado refleje adecuadamente las caracteristicas del

fenomeno que se pretende medir es fundamental para eso.
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2.3 LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POR LIXIVIACION COMO INDICADOR
DE LA SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES

2.3.1 INTRODUCCION

La gran cuestion ambiental acerca del uso de aridos reciclados como materias primas en la
S . . . T . .
construccion civil es confirmar si su composicion esta limitada a elementos inertes, o si existen
sustancias peligrosas (como zinc y plomo, aniones como cloruros y sulfatos, y compuestos organicos
como hidrocarburos poli ciclicos aromaticos) en cantidad suficiente para generar algan dafio

ambiental (Fernandez-Sempere y col., 1997).

a utilizacion ambientalmente correcta de esos materiales debe basarse en referencias objetivas
La util j Y
preferencialmente numeéricas, de los impactos ambientales que puedan generar, sea durante su uso,

tratamiento y/o vertido (Vazquez, 2002).

El analisis del proceso de lixiviacion de un material de construccion hecho con arido reciclado,
como, por ejemplo, el hormigon, es considerado fundamental para evaluar su sostenibilidad. Este
analisis permite identificar si existe contaminacion del medio y si este proceso influencia el

comportamiento y la calidad del material o elemento en su papel estructural.

La lixiviacion es el proceso por el cual los contaminantes organicos o inorganicos de caracter soluble
de un determinado material son disueltos y transportados. Cuando un material solido entra en
contacto con un liquido, algunos de sus constituyentes pueden disolverse en mayor o menor
extension. Este grado de disolucion puede conducir a la lixiviacion de un extracto que puede

presentar elementos contaminantes eventualmente existentes en el solido (Van der Sloot y col.,

1997).

La simulacion de este fenomeno en laboratorio se muestra una herramienta adecuada para conocer
satisfactoriamente el mecanismo de transporte por lixiviacion en materiales de construccion. Los
diversos meétodos disponibles permiten que el analisis de la lixiviacion pueda ser realizado para todos
los escenarios previstos en el ciclo de vida de un material: desde la produccion, via el periodo del

uso, hasta su demolicion y reutilizacion o disposicion.

En un analisis global, se puede obtener datos que reflejen adecuadamente los impactos ambientales

que el material de construccion pueda generar al largo de su vida ttil.

Un estudio bien planeado del proceso de lixiviacion permite que los resultados sean utilizados como
indicadores de sostenibilidad de un material. Esos datos tiene caracter determinante en la toma de

decisiones relacionada al uso de esos nuevos materiales en la produccion de hormigones.
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2.3.2 PRINCIPALES ASPECTOS DE LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION POR LIXIVIACION

La lixiviacion es considerada la capacidad de un material de emitir contaminantes. Su proceso
consiste en la transferencia del solido de un material a un liquido (llamado el liquido lixiviante antes

del contacto con el solido, y de lixiviado despues).

En una evaluacion del impacto ambiental de materiales de la construccion, sea un material reciclado
o no, es fundamental verificar si el proceso de lixiviacion afecta las plantas, los organismos
(ecosistema) o las aguas subterraneas o superficiales. La concentracion elevada de un contaminante

lixiviado puede representar una amenaza potencial al medioambiente de influencia del material.

En ese contexto, es imprescindible considerar el uso para el cual el material esta disenado. Debido a
la naturaleza extensamente diversa de los materiales de construccion, los panoramas de uso se
diferencian. Los usos pueden extenderse desde elementos granulares a monoliticos subacuaticos. Un

arido de construccion, por ejemplo, puede ser utilizado de dos formas distintas:

* Como material componente de un elemento monolitico como el hormigon. En esta situacion,
las emisiones admisibles dependerian si el contacto directo del elemento ocurre con agua o

suelo;

* Como material granular, en la construccion de caminos. En esta situacion existe mas exposicion

directa al suelo o al agua de lluvia.

Ademas, el modo como el material actia en el medio a lo largo de su vida puede variar. A lo largo

de su ciclo de vida, el material se presenta:

®* Como material de construccion;

* Como producto manufacturado;

* Como elemento constructivo en proceso de produccion;

®* Como elemento constructivo de una construccio6n finalizada;

®* Como elemento de demoliciéon de una construccion.

Segin Van der Sloot y Kosson (2003), el proceso de lixiviacion es una funcion de:

® las caracteristicas quimicas y fisicas del material objeto de analisis;
* la quimica de los componentes del material que son de interés al estudio;
. 1 ;L . . o ;.
as caracteristicas del ambiente en el cual el material se sitla, incluyendo sus caracteristicas
uimicas (pH, potencial del oxidacion-reduccion, presencia de componentes reactivos tales
q pt, p » P P
como dioxido de carbono y oxigeno, entre otros) y la naturaleza de la interaccion del agua del

entorno (e.g. frecuencia, cantidad, area de contacto interfacial).

La figura 2.5 presenta una representacion esquematica de los factores que influencian el proceso de
lixiviacion de una construccion e indica cuales son sus puntos de contaminacion generales. En todo

el proceso, se debe considerar las diferencias existentes entre:
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® Las emisiones realizadas por la fuente (construccion), bajo influencia de los factores

controlados, variables con tiempo;

* El transporte de contaminantes entre el limite de la construccion y el subsuelo o el agua

subterranea, puntos del lixiviado potencialmente afectados.

Infiltracién SITUACION DE ANALISIS

\
CAMADAS DE ARCILLA FLUJO NO
SACTURADO

ZONA SACTURADA ﬁ

INTERACION QUIMICA Evapetranpiracién
ACTIVIDAD BIOLOGICA

FLUJO PREFERENCIAL

INTERFACE
MATERIAL -

/ SUELO

INTERACION MINERAL
INTERACION AIRE-AGUA

[P
€O,

SUPERFICIE DE|. SUELO

ZONANO SACTURADA

DISPERSION

FLUJO SACTURADO
e—l-
FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA ON INTERACION MINERAL
FLUJO PREFERENCIAL

PIEDRA O CAMADA IMPERMEABLE

Figura 2.5. Cuadro esquematico de una construccion y su influencia en el medio por

el proceso de lixiviacion (adaptado de Van der Sloot y Kosson, 2003)

También se deben considerar las siguientes condiciones del escenario:

* la hidrologia de la situacion bajo consideracion, es decir, cuanto ocurrira infiltracion y cuales
son las trayectorias de flujo relevantes / preferenciales);

* la naturaleza del material, en funcion de los parametros que controlan las emisiones (pH, EC,
redox y carbon organico disuelto);

* los cambios en las condiciones de emision con el tiempo, debido al agotamiento de la fuente, a
posibles cambios en los parametros que controlan las emisiones (como ejemplo, los generados
por la influencia de materiales adyacentes, la actividad biologica o la exclusion del oxigeno) y/o
a cambios en la permeabilidad del material, debido a alguna obstruccion del poro;

* el comportamiento de los componentes lanzados en el subsuelo y en agua subterranea;

* los puntos afectados (suelo superficial, suelo subyacente y/o agua subterranea) considerando su

aceptacion o rechazamiento y las subsecuentes medidas atenuantes.

En ese contexto, para evaluar la lixiviacion de componentes inorganicos en los materiales de

construccion a lo largo de su vida Gtil, es importante identificar para cada etapa de su ciclo de vida:
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* La naturaleza de los elementos relevantes que componen el material: Los componentes de un
material pueden tener comportamiento muy diverso, dependiendo de su composicion quimica

y de sus condiciones de uso;

* El mecanismo principal de lixiviacion: son los mecanismos de transporte del liquido que

determinaran la intensidad y velocidad del proceso.

En términos del comportamiento de lixiviacion de materiales de construccion, dos tipos de
productos deben ser distinguidos: los materiales monoliticos (hormigon, ladrillos, material de
revestimiento y otros) y los granulares. Esta clasificacion es importante pues determina en parte el
mecanismo de transporte predominante del lixiviante/lixiviado. Mientras que en materiales
monoliticos la lixiviacion tiende a ocurrir por difusion dominante, en los materiales granulares

puede dominar la lixiviacion por percolacion (Vazquez, 2005):

* Percolacion: el liquido atraviesa el material contaminado. En este caso, el contacto entre
liquido y el solido es alto, y consecuentemente, la emision de contaminantes es maximizada. La
lixiviacion es determinada por condiciones de equilibrio entre liquido y solido. Los
sistemas de equilibrio se forman cuando la velocidad de liberacion de un componente solido es
grande con relacion a la velocidad del agua que percola a traves del material granular.

* Difusion: El liquido pasa alrededor del solido en funcion de su porosidad. El contacto entre los
dos se reduce al minimo. En este caso, la lixiviacion es determinada por condiciones

cinéticas o dinamicas (transferencia de masa).

Percolacién Difusién y efectos superficiales
* L L * L *
e o o o e o o /o/
L ] L ] L ] L ] L ] L ]
0 e &0 o o &
| '] e e o o
v YV ¥

Figura 2.6. Mecanismos de transporte de contaminantes por lixiviacion
predominantes en materiales (adaptado de Van der Sloot y col., 1997)

El proceso de lixiviacion de esos dos grupos de materiales se ve influenciado tanto por

caracteristicas fisicas y quimicas del material en cuestion, como los factores ambientales (Tabla 2.7).

Se debe resaltar que el mecanismo principal de transporte del lixiviante/lixiviado también esta
vinculado a las condiciones del escenario, y no solamente a las caracteristicas del material. Como
ejemplo, se puede citar el caso de un residuo granular fino industrial puesto en agua estancada. A
pesar de tratarse de un material granular, puede ser que el mecanismo de control de velocidad de
lixiviacion sea la difusion. Cada situacion debe analizarse individualmente para la seleccion del
mejor método de analisis (Vazquez, 2002).
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Tabla 2.7. Factores quimicos, fisicos y ambientales que afectan la lixiviacion

materiales de construccion (Van der Sloot y Dijkstra, 2004)

. M i d . .. .. P
Material ¢canismos ce Mecanismos quimicos Factores fisicos Factores quimicos
transporte
Tamafio de la particula pH
G L Percolacion Solubilidad P bilidad
ranular i} , , ermeabilida C idad t %
Lavado superficial Adsorcion/Desorcién ) apacicad tampon
Porosidad Forma quimica
Geometria Sales solubles
Difusion Solubilidad Tortuosidad Materia organica
Monolitico . .
Lavado superficial Disponibilidad Permeabilidad Potencial Redox
Porosidad Fuerza i6nica

La lixiviacion tambien permite dividir los materiales, sean residuales o no, en dos categorias

(Hendriks, 2000):

* Los materiales que generan emisiones dentro de los limites de lixiviacion permitidos y que, en

ese caso, podran usarse de acuerdo con las exigencias de calidad normalizadas;

. .. . .. e i
* Los materiales que generan emisiones superiores a los limites de lixiviacion permitidos, y que
podran usarse con limitaciones. Su uso debe ser vinculado a acciones que promuevan su
aislamiento del agua de lluvia y superficial y del agua freatica. Se asume que el aislamiento

reducira las emisiones por lixiviacion hasta los valores limite exigidos.

El impacto ambiental de un material no es determinado por el contenido total de un contaminante,
sino por su capacidad de ser incorporada a las aguas, es decir la propagacion en que es lixiviado.
Como ejemplo, se puede citar que grandes cantidades de un determinado contaminante fijadas a la
matriz de un material impermeable pueden ser menos impactantes si comparadas a una pequena

cantidad situada en un ambiente con gran movilidad.

Las caracteristicas de los solidos involucrados en el proceso (la relacion superficie/volumen de sus
particulas, los poros y su intercomunicacion) son los factores que determinan el paso del solido

disuelto al liquido (Vazquez, 2002).

La concentracion potencialmente lixiviable de un componente generalmente es inferior a su
contenido total. Es fundamental conocer tanto el contenido total en el material del contaminante en
analisis, como cual sera su fraccion lixiviable en las condiciones del escenario al cual se encuentra

sometido.

La cantidad disponible de un elemento para ser lixiviado, bajo condiciones extremas, es el valor de
referencia para predecir las cantidades maximas que un elemento puede lixiviar a largo plazo. Por
otro lado, el comportamiento real del elemento frente a la lixiviacion, es determinado por las
condiciones de exposicion a lo largo del tiempo. Para que el parametro de “disponibilidad” de un
elemento sea utilizado de una manera adecuada, es importante que las condiciones de prueba sean

acordes con la situacion real (Van der Sloot y Dijkstra, 2004).

La figura 2.7 ilustra los conceptos de concentracion total de un componente, su cantidad disponible

o potencialmente lixiviable y la evolucion real de su lixiviacion con el tiempo.
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Figura 2.7. Comportamiento de la lixiviacion por concentracién de contaminantes
(adaptado de Van der Sloot y Dijkstra, 2004).

La diferencia existente entre la concentracion total del componente y su cantidad disponible o
potencialmente lixiviable debe atribuirse a la fraccion que se encuentra inmovilizada por la matriz
mineralogica del material. La fraccion realmente lixiviable a lo largo del tiempo es indicada por la
curva de evolucion real y determinada por las condiciones especificas del escenario y de la aplicacion

en cuestion.

2.3.3 METODOS DE ANALISIS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION POR LIXIVIACION

La comprension fundamental de los procesos de lixiviacion se alcanza con el estudio sobre el
material, la geoquimica y la transferencia total constitutiva, en conjunto con el desarrollo y la
verificacion de modelos matematicos. A través de esos datos y herramientas, se puede estimar el
comportamiento de las emisiones a largo plazo y caracterizar el riesgo de contaminacion, bajo las

condiciones ambientales variables (Van der Sloot y col., 2005).

Los ensayos de lixiviacion existentes tienen el objetivo de predecir el comportamiento a lixiviacion,
a largo plazo, de componentes organicos o inorganicos de suelos, sedimentos o residuos tratados o
no, en condiciones de campo u obra. Estos ensayos reproducen en el laboratorio los procesos que

tienen lugar bajo las condiciones de exposicion del campo u obra.

Las emisiones generadas por un material de construccion, reciclado o no, podran medirse con un
ensayo de lixiviacion normalizado, desde que el método adoptado pueda representar

adecuadamente las condiciones del material y del escenario en que ¢l ejerce su funcion.

Es indiscutible la incapacidad de obtener resultados a tiempo y escala real. La ejecucion de
experimentos en escenarios reales es muy costosa. Los ensayos de laboratorio modelan y aceleran

ciertos aspectos de la lixiviacion, de modo que simulen escenarios a largo plazo.

Por otro lado, como no existe buena correlacion entre los resultados en escala real y en laboratorio,

los ensayos de lixiviacion en laboratorio deben, siempre cuando posible, realizarse con la aplicacion
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de correcciones. Estas correcciones deben basarse en los factores cuantificables que pueden diferir

entre la experiencia en el laboratorio y la realidad (Hendriks, 2000).

Segin Vazquez (2002), la interpretacion/correccion de los resultados de un ensayo de lixiviacion en

laboratorio al comportamiento real debe considerar los siguientes aspectos:

* el medio lixiviante: varios factores fisicos y quimicos del medio lixiviante se modifican al pasar

los resultados de laboratorio a las condiciones practicas (Figura 2.8);

* el material de construccion: varios aspectos fisicos y quimicos del material en analisis pueden
diferir entre las condiciones de laboratorio y practicas (tamafo, geometria y tortuosidad del
material, las condiciones de equilibrio o cin¢ticas, la solubilidad, el pH del agua o el impuesto
por las condiciones que rodean el material, las condiciones redox, los procesos de adsorcion y

los cambios originados por la materia organica, entre otros);

* la estructura de la construccion: las condiciones de la estructura en que el material en analisis
. , . -

ejercera su funcion pueden presentar elementos adicionales que no pueden ser representados en
laboratorio (existencia de capas impermeables, material aplicado en multicapas, orientacion
geografica, condiciones de percolacion, y otros);

* el metodo de ensayo en el laboratorio: las condiciones del meétodo difieren de la situacion real
(eleccion del tipo de mecanismo de transporte, reproducibilidad, extrapolacion a periodos de
. . . 2
tiempo mayores, pre tratamiento de las muestras de laboratorio, carga por m" de suelo

(considerar L/S), precision).

| Factores Fisicos I | Factores Quimicos |

¥ ¥

Concentracion de sales
Presencia de humus

Temperatura Oxidante y reductores
Viscosidad Acidez
Presion Concentracion del componente
Adsorcién y absorcién medido
Velocidad y direccién del flujo Formacién de complejos
Detergentes

CO02, 02, y otros
Actividad biolégica

Figura 2.8. Factores que modifican el medio lixiviante al pasar los resultados de

laboratorio a las condiciones practicas (adaptado de Hendriks, 2000)

El nimero de factores fisicos y quimicos que influyen en la lixiviacion es suficientemente grande
como para complicar la eleccion del ensayo de lixiviacion mas adecuado para una situacion. La no
complementacion de esos factores puede llevar a resultados incoherentes. Estos factores pueden
crear situaciones diversas y variables que efectivamente contribuyen para que la eleccion del ensayo

de lixiviacion y la interpretacion de los resultados sea una tarea muy complexa (Vazquez, 2002).

Actualmente se disponen de varios ensayos de lixiviacion aplicables a materiales de construccion. En
el ambito europeo, en especial, se utilizan, las normas holandesas. Holanda es considerada una
referencia mundial en la evaluacion del impacto ambiental de substancias lixiviadas en el suelo y
agua. En el pais rige un conjunto de regulaciones denominado el Decreto Holandés de Materiales de

la Construccion (Building Materials Decree, 1995). En este decreto, se indica las condiciones por
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las cuales los materiales de construccion pueden ser dispuestos en el suelo de forma segura y

adecuada sin producir impactos deletereos.

Se debe hacerse hincapi¢ en el hecho que en Europa existe un gran esfuerzo por armonizar la
legislacion, con el objetivo de crear una postura comun europea en temas medioambientales.
Debido a la importancia del tema, muchas acciones estan siendo desarrolladas para unificar el

proceso de analisis de impacto ambiental por lixiviacion. Entre ellas:

* El proyecto de armonizacion del Comité Europeo de Normalizacion CEN, creado a mitad de
los noventa, con el objetivo de desarrollar nuevos ensayos europeos de lixiviacion, parcialmente
basados en los ya existentes, y que seran incluidos en la Directiva Europea de Productos de la
Construccion (CPD 93/68/EE). En ese contexto, se debe citar que en 2005 la Comision
Europea dirigio el Mandato 366 a la CEN con la finalidad de preparar esos metodos. Como
resultado de esa labor, se presenta una serie de normativas con enfoque horizontal para la

evaluacion ambiental de una gran variedad de materiales a partir de su caracterizacion.

* La Red de Armonizacion de Ensayos de Lixiviacion / Extraccion (Network on Harmonization
of Leaching/Extraction Test). Creada en 1995, esta red es apoyada por el programa de Ensayos
y Medidas de la DGXII de la UE (Kosson y col., 2002; Van der Sloot y col., 2003).

De acuerdo con LaGrega y col. (1994) y Van der Sloot y col. (1997), la diferencia entre los

distintos ensayos de lixiviacion existentes se concentran principalmente en las siguientes variables:

® Preparacion de la muestra: dependiendo de la forma del material y del tipo de prueba
seleccionados, la muestra puede requerir una cierta preparacion en la forma de separacion del
liquido/solido, de sequedad, de sub muestreo, de reduccion del tamafio de la particula, del

lavado de la superficie, de compactacion / remodelacion, de conservacion y de cura;

* Composicion del liquido lixiviante: el lixiviante (agua, acido, agua subterranea o las versiones
simuladas de éstos) debe ser seleccionado en funcién del uso del material objeto del analisis. El

pH del lixiviante y del lixiviado es controlado a menudo y debe siempre ser medido;

®* Modo y método de contacto: dependiendo de la forma de la muestra y de la prueba, las
condiciones que pueden afectar la tasa de transferencia total (tales como el método de agitacion,
sentido y tasa de flujo, el tipo del recipiente, las consideraciones del espacio libre y el contacto

con la atmosfera) deben ser debidamente considerados;

* Relacion Liquido/solido (L/S): el L/S se mide generalmente como el volumen del lixiviante
por la masa seca de la muestra. El cociente varia dependiendo del objetivo o del tipo de prueba,
de solubilidad de los componentes del interés y de los limites de deteccion;

* Renovacion del lixiviante: algunas pruebas requieren la renovacion continua o intermitente del
liquido lixiviante para mantener una fuerza impulsora para lixiviar;

* Tiempo de contacto: La duracion de la prueba influencia la cantidad de contaminante lanzada;

® Temperatura: Las pruebas se conducen generalmente a temperatura ambiente, aunque diversas
temperaturas pueden ser especificadas. Las caracteristicas del material y de los mecanismos de

la lixiviacion son dependientes de la temperatura;

45



Lo

46

wn

Separacion del lixiviado y del solido: Las pruebas poseen una forma apropiada de separacion

tales como centrifugacion o filtracion;

Analisis del lixiviado: Los parametros de interés para el analisis de las pruebas de lixiviacion
deben incluir el pH, sin el cual es imposible interpretar los resultados de la prueba. Pueden
también incluir virtualmente cualquier especie quimica. Los metales pesados, compuestos
organicos toxicos y persistentes, y los radio nticleos, son los contaminantes mas comunes, pero
otros parametros, tales como los nutrientes, los componentes a granel de la matriz, los cationes
y los aniones existentes y el carbon organico total también pueden ser de interés. Tambien es
necesario considerar el almacenaje y a la preparacion de la muestra del lixiviado antes del
analisis, del método de calibracion y de analisis de la recuperacion, y del control de calidad,
aspectos esenciales para permitir la obtencion de buenos resultados y la comparacion de
resultados entre otros métodos. El procedimiento de la lixiviacion puede especificar la
preparacion de la muestra y los procedimientos analiticos, citando métodos o protocolos

estandar.

ensayos de lixiviacion pueden ser divididos en las siguientes categorias (tabla 2.8):

Ensayos de disponibilidad: Evalta la cantidad maxima disponible o potencialmente lixiviable de
un componente, a través de condiciones de ensayo extremas: particulas de tamafio reducido,
relaciones L/S elevadas, agitacion para favorecer el contacto entre el liquido y el solido, pH del
liquido lixiviante ajustado para el aumento de la lixiviacion (inferior a 4 para cationes y
alrededor de 7 para oxoaniones), y, en algunos casos, uso de reactivos complejantes (EDTA,

citrato).

Ensayos de caracterizacion basica: se utilizan para obtener datos de las propiedades
caracteristicas de los materiales y de su comportamiento a corto y largo plazo. En estos tipos de
ensayos, se consideran los siguientes aspectos: las relaciones liquido / solido (L/S), la
composicion del medio lixiviante, y los factores que controlan la capacidad de lixiviacion (pH,
potencial redox, capacidad de generar complejos, envejecimiento de los materiales, parametros
fisicos, y otros). Permiten identificar los mecanismos dominantes y determinar el rango
esperado de lixiviacion en escenarios especificos. Segn el Comité Tecnico del CEN/TC 292

(1994), se establecen tres tipos de ensayos de caracterizacion:

* Ensayos de dependencia del pH: Permiten la comprension del comportamiento quimico del
contaminante, evaluan su comportamiento en condiciones de exposicion distintas a las

impuestas por el material y comprueban la capacidad neutralizadora del material.

* Ensayos de percolacion o columna: Comprende en traspasar el liquido lixiviante
continuamente o intermitentemente por el material, mensurando el contaminante
lixiviado, bajo estas condiciones. Emplea el flujo ascendente lento del lixiviante con el

objetivo de permitir el logro de condiciones de estado estacionario.

* Ensayos de difusion o monolitico: La normativa holandesa NEN 7345 (1995) es la
referencia actual para este tipo de ensayo. Consiste en sumergir un material monolitico en
liquido lixiviante. El lixiviado se renueva y se analiza en periodos determinados. El analisis
de los extractos permite identificar qué mecanismo esta controlando la lixiviacion:
disolucion, erosion o difusion. A veces simultaneamente tiene lugar una combinacion de

esos varios mecanismos. Comprobando la difusion, se puede predecir el comportamiento
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a largo plazo de la lixiviacion a partir del calculo de coeficientes efectivos de difusion de

los contaminantes en el material. Varios ensayos de difusion similares al NEN 7345:1995

se encuentran actualmente sujetos a aprobacion (prEN 15863, 2008; prEN 15864, 2008).

® Ensayos de cumplimiento o conformidad: se utilizan para determinar el cumplimento del
material objeto de analisis frente a un comportamiento especifico o a valores de referencia
especificos. Se caracterizan por su simplicidad y rapidez. El analisis considera una serie de
variables y el comportamiento frente a la lixiviacion, identificados previamente en los ensayos

T
de caracterizacion basica.

Tabla 2.8. Algunos ejemplos de ensayos de lixiviacion a nivel europeo

Tipos Material Condicion dominante Ejemplos de referencia
Disponibilidad Granular - NEN 7341:1995
Granular Equilibrio CEN/TS 14429:2005
DePend:mia del Granular Equilibrio CEN/TS 14997:2006
’ Granular Equilibrio CEN/TS 15364:2006
Caracterizacién Percolacion o Granular Equilibrio NEN 7343:1995
Bésica columna Monolitico o granular Equilibrio CEN/TS 14405:2004
Monolitico Transferencia de masa NEN 7345:1995
12:){;1:1?:112 Monolitico Transferencia de masa prEN 15863:2008
Monolitico Transferencia de masa prEN 15864:2008
Granular Equilibrio UNE-EN 12457-1:2003
Granular Equilibrio UNE-EN 12457-2:2003
Cumplimiento o conformidad Granular Equilibrio UNE-EN 12457-3:2003
Granular Equilibrio UNE-EN 12457-4:2003
Monolitico Transferencia de masa prEN 15862:2008

En ese contexto, la complejidad del proceso de lixiviacion de un material induce al uso de métodos

simplificados.

El enfoque actual parte de la premisa que la caracterizacion basica de un grupo o una familia de
materiales de construccion cuyos mecanismos de lixiviacion son limitados y similares genera una
base de datos ambientales muy valorable, que contribuye a reducir la necesidad de nuevas pruebas
de caracterizacion para materiales de ese grupo o familia (Kosson y col., 2002; Van der Sloot y col.,

2006).

El analisis de un material perteneciente a un grupo o familia ya caracterizado puede limitarse a la
realizacion de ensayos de cumplimiento. Se consideran esos ensayos suficientes para demostrar se las
emisiones de un material estan conformes con los valores limite establecidos en la normativa. En
consecuencia, su uso simplifica el proceso de evaluacion y monitorizacion del material o producto

en analisis, generando ahorro de tiempo y trabajo.

La figura 2.9 presenta el marco de trabajo alternativo propuesto por Kosson y col. (2002) para la
evaluacion de la lixiviacion de residuos y materiales secundarios, de acuerdo con las necesidades y
caracteristicas de la situacion en analisis. En él, se define la necesidad del ensayo (identificar,
caracterizar, confirmar o controlar el proceso) en funcion del conocimiento previo existente del
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material, de las condiciones del escenario (nivel de adaptacion de la situacion en analisis a escenario
pre determinados), y de las condiciones de transporte de la lixiviacion en la matriz del material

(equilibrio o transferencia de masa).

Y Y
Escenario Escenario
predeterminado especifico

|

Disponibilidad

Retencion quimica en la matriz
{equilibrio liquido-sélido como
una funcion del pH y LS)

Equilibrio
Ensayo de conformidad

Equilibrie 3 Equilibrio
Ensayo de caracterizacion | - Control de calidad

) '
.......... ;.--.-----------.------.;-----------.'Pruebnsdecoriformidadalazar

Transferencia de masa Transferencia de masa Transferencia de masa
Ensayo de conformidad Ensayo de caracterizacion Control de calidad

........... 1 Pruebas de conformidad al azar

Control de calidad para
un material y escenario

Poco conocimiento previo :
especificos (ensayo i
1
i

del material y/o situacién
con escenario especifico

material y/o situacién en
analisis con buena
adaptacién a escenario
predeterminado

simplificado y especifico
basado en los resultados
de conformidad del
material)

=) =l

Figura 2.9. Marco alternativo de trabajo parala evaluacion de la lixiviacion de

-

)

Conocimiento previo del
1

)

1

)

Tmimimimim el

residuos y materiales secundarios (adaptado de Kosson y col., 2002)

Esta simplificacion resulta en la limitacion del niimero de etapas de una prueba, la reduccion del

ntmero de parametros a analizar y/o reduccion de la frecuencia de ensayo (Dijkstra y col., 2005).

La jerarquia de ensayos propuesta proporciona detalles suficientes para atender las exigencias de los
reguladores y creadores de las técnicas de evaluacion. Asimismo, permite que el proceso de
verificacion y control de calidad sea tecnica y economicamente viable para la practica diaria (Van

der Sloot y col., 2006).

2.3.4 USO DE ENSAYOS DE LIXIVIACION EN EL ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE
HORMIGONES RECICLADOS

Para el caso de hormigones hechos con aridos reciclados, es importante citar que, conforme a los
criterios y procedimientos indicados por el Diario Oficial de las Comunidades Europeas del
16.01.2003 de admision de residuos en los vertederos, los RCD se consideran inertes y sin

necesidad de evaluacion de su capacidad de lixiviacion.
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Respecto al material granular aplicado en el hormigon, la norma UNE EN 12620: 2003 indica que
los aridos que sean empleados en hormigon no pueden liberar metales pesados, hidrocarburos poli
aromaticos y otras sustancias peligrosas. Sin embargo, no se especifica si deberan efectuarse ensayos

de lixiviacion.
De acuerdo con la ACHE (2006), se identifica actualmente que los aridos reciclados de hormigon:

® No suelen tener problemas de impacto ambiental por lixiviacion de metales, ya que estos

elementos no suelen estar presentes en la materia prima de los reciclados;

® Pueden presentar sulfatos, procedentes generalmente del yeso, que pueden provocar el

incumplimiento de los limites establecidos para estos elementos en las aguas de lixiviacion;

* Pueden presentar lixiviados organicos, aunque es poco frecuente y suelen concentrarse mas en

las fracciones finas del material;

® Pueden presentar compuestos aromaticos poli ciclicos (aunque es poco probable debido a la
P P P q P P
practica desaparicion de los alquitranes en las construcciones, la presencia de esos elementos

debe ser tenida en cuenta).

Van der Sloot y col. (2006) indica que, desde una perspectiva ambiental enfocada en el ciclo de
reciclaje y reutilizacion y, en particular, en el uso como aridos no ligado, la lixiviacion de

contaminantes de materiales alternativos durante la vida de servicio es circunstancial.

Segin Engelsen y col. (2009), resultados de dependencia del pH realizados en aridos reciclados de
hormigon de distintas fracciones y edades han indicado efectos de carbonatacion en los componentes
Al, Ca, Fe, Mg, Si y SO,”. Para este estudio, se ha aplicado un modelo geoquimico basado en
condiciones de equilibrio y datos termodinamicos para predecir la solubilidad de control de la fase
mineral de estos materiales en funcion del pH. Estas predicciones han permitido identificar la
importancia de los carboaluminatos, la etringita y la precipitacion de hidroxidos de hierro y

aluminio en la lixiviacion de estos materiales:

® Las fases de cemento hidratado (hidrato de silicato de calcio, aluminato de calcio hidratado y

hidrogranate) son predominantes en el pH del material.

* La concentracion de carboaluminatos se presenta fuertemente dependiente de los carbonatos

disponibles en las muestras.

* Con el descenso del pH, o las fases se descomponen a mas especies solubles, o precipitados,

como los hidroxidos de hierro y aluminio, wairakita y silice amorfa, se forman.

* En ambientes mas acidos, la mayoria de las fases se disuelve y los principales elementos se

acercan a la concentracion maxima.

El contenido variable de mortero adherido presentado por las muestras ha influenciado en su
contenido lixiviable. Esas variaciones han influenciado directamente en la capacidad de

neutralizacion de los acidos.

Por otra parte, Sani y col. (2005) han investigado las caracteristicas estructurales de hormigones
reciclados a través de un ensayo de lixiviacion dinamico. El objetivo ha sido analizar el lanzamiento

de alcalis del material, puesto que el flujo intersticial de los poros en contacto con los materiales de
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cemento hidratados es caracterizado por valores de pH alcalinos persistentes (silicato del calcio
hidratado, portlandita y de iones alcalinos). En ese estudio se identifica que el uso de arido reciclado
en la produccion de hormigones modifica tanto la estructura del material como su capacidad de

lixiviacion:

* lalixiviacion de iones no reactivos (Na, K, Cl) aumenta en hormigones reciclados;

* la lixiviacion del Ca disminuye a pesar de la mayor porosidad de la microestructura identificada
en las muestras en analisis. Este comportamiento es atribuido a un nivel mas bajo de

portlandita, responsable del calcio soluble;

* la tasa de lixiviacion de iones (expresada para la unidad del area superficial especifica) es mas
baja y directamente relacionada con el porcentaje de poros macros y mesos de los hormigones

reciclados;

* los resultados de Ca, Na y K indican la existencia de diferentes procesos de lixiviacion, pero

también sugieren que el proceso de difusion es el mecanismo mas relevante en hormigones.

Debido a sus caracteristicas heterogéneas, no hay dudas que pruebas de lixiviacion son necesarias
g ) ¥ que p
para confirmar la seguridad ambiental del uso de aridos reciclados en hormigon, sean aridos de

hormigén 0 mixtos.

Durante el ciclo de vida de un hormigon, reciclado o no, el arido se presenta de distintos modos.
Desde el material en su forma granular, en las etapas de provision de materias prima y demolicion,

hasta el material como un componente de un elemento monolitico (hormigon), en las etapas de uso.

No todos los aspectos relevantes del proceso de lixiviacion de un material a lo largo de su vida atil
pueden ser evaluados por el uso de una tnica técnica. La realizacion de un conjunto de ensayos
muchas veces es requerida para obtener toda la informacion necesaria para verificar el uso seguro de

un material en todas las etapas de su ciclo de vida.

Las diferencias de condiciones de exposicion del material conducen a diversas tasas y grados de
emisiones. El analisis de impacto ambiental por lixiviacion de un hormigon reciclado debe, por lo
tanto, considerar ensayos y analisis diferenciados, en funcion del uso y periodo de vida objeto de

.
analisis.

Los ensayos de laboratorio existentes consideran diversos aspectos ambientales del elemento
constructivo y su medio. Adicionalmente, estos métodos han demostrado su potencial conveniencia

para determinar el impacto ambiental de las diversas etapas del ciclo vital de los materiales.

Se escogen los tipos de ensayos a realizar para cada etapa del ciclo de vida de un hormigén reciclado

en funcion de las condiciones en que el arido reciclado ejerce su papel:

* Etapa | (Provision de materias primas): para esta etapa se considera suficiente la realizacion de
un ensayo de cumplimiento. Se parte de la premisa que ya existe un conocimiento del grupo o
familia de ese material y que ¢l ya se encuentra debidamente tratado por una planta de reciclaje.
Ejemplo de uso: Serie UNE-EN 12457:2003 (UNE-EN 12457-1, 2003; UNE-EN 12457-2,
2003; UNE-EN 12457-3, 2003; UNE-EN 12457-4, 2003).
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* Etapa 2 (Manufactura de los productos): Las evaluaciones para esta etapa ya deben considerar el
material como un componente del hormigon. El sistema poroso en analisis es un elemento
monolitico. La difusion de los constituyentes dentro del material es el mecanismo de transporte
que determina la velocidad de la lixiviacion. En el hormigon, reciclado o no, el agua penetra
por succion capilar. El transporte de agua tiene lugar por conduccion capilar y el movimiento
de los componentes del solido disueltos por difusion. Actualmente, el ensayo de difusion NEN
7345 es considerado el adecuado para estudiar la lixiviacion en el hormigon en condiciones

reales de uso.

* Etapa 3 (Construccion) y Etapa 4 (Uso y mantenimiento): para estas etapas se propone la
realizacion de un ensayo de cumplimiento, ya que existe un conocimiento previo del material,

obtenido en la etapa anterior. Ejemplo: prEN 15862:2008.

* Etapa 5 (Demolicion): Las evaluaciones para esta etapa deben considerar el material en estado

granular :

® Para la situacion de uso de este residuo como material granular en la construccion de vias,
el proceso de lixiviacion predominante es la percolacion. Un ensayo en columna es

considerado el mas realista para estudiar la lixiviacion en estas condiciones. Ejemplo:

CEN/TS 14405:2004.

® Para la situacion de disposicion directa de este material, el proceso a ser representado es la
penetracion del agua de lluvia en un deposito del residuo granular. En este caso, las
condiciones de la exposicion pueden ser extremas, y una prueba de dependencia del pH es

el método mas conveniente para determinar la lixiviacion a largo plazo. Ejemplo:

CEN/TS 14429:2005, CEN/TS 14997:2006, CEN/TS 15364:2006.

La figura 2.10 presenta las etapas del ciclo de vida de un hormigon, indicando la situacion de los
ensayos de lixiviacion necesarios para caracterizar el material frente a su impacto en el medio al
largo de su vida. La realizacion de este conjunto de ensayos a lo largo del ciclo de vida de un
hormigon permite obtener todos los datos cualitativos necesarios para confirmar el uso seguro de

este material.

Se observa que la evaluacion del impacto ambiental por el conjunto de ensayos de lixiviacion
sugerido considera todas las etapas de vida del material. Evalta las materias primas antes del proceso
de produccion (Etapa 1), evalta y controla la calidad de los productos manufacturados (Etapas 2 y
3), verificando si el material no generara contaminacion a lo largo de la Etapa 4, y evalta los
materiales reciclados (Etapa 5), definiendo si el material sigue apto para uso en la construccion civil

oha llegado al final de su vida ttil.
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Figura 2.10. Ciclo de vida de un hormigén reciclado con las pruebas de lixiviacion
alocadas (adaptado de Van der Sloot y col., 2006)

2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Una de las formas mas positivas para contribuir al aumento de la sostenibilidad de un hormigon esta
en el periodo inicial de la actividad, a traves de la decision por uso de materiales mas sostenibles,

como los aridos provenientes del reciclaje de residuos de construccion y demolicion.

Sin embargo, existe una indiscutible carencia de metodologias especificas de evaluacion ambiental,
que comprueben la sostenibilidad de los hormigones hechos con esos materiales reciclados. Las
implicaciones ambientales a largo plazo del uso de aridos reciclados en hormigon siguen siendo
dudosas, principalmente en lo que se refiere a los ciclos de uso, reciclaje, reutilizacion en otros usos

y destino final.

Existen en la actualidad diversos metodos cientificos que permiten apoyar la gestion
medioambiental de productos, procesos y servicios. Entre ellos, el analisis del ciclo de vida es
considerado como la herramienta mas completa y efectiva disponible, visto que posibilita valorar y
evaluar todos los impactos ambientales potenciales ocurridos en el ciclo de vida total del producto

en analisis (Hendriks, 2000).

El analisis del ciclo de vida de un material de construccion es un proceso de gran complejidad, que
debe considerar intimeras variables de tiempo, espacio y estructura del sector de la construccion

civil.

Desde un enfoque ambiental, estudios especificos pueden concentrarse en determinadas fases del
ciclo de vida de un producto o estar relacionados solo con el ciclo de vida de algunos materiales o

servicios utilizados en su construccion, con el objetivo de simplificar y direccionar el analisis.
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En algunos casos, se recomienda que la metodologia de analisis sea hecha inicialmente en fases o
componentes de su ciclo de vida, debido a la necesidad actual de avanzar en el conocimiento
especifico respecto a estos materiales. Solo después del dominio de estos aspectos, se debe actuar

sobre el ciclo de vida completo (Trinius, 1999).

El analisis de la sostenibilidad de hormigones con aridos reciclados se encaja exactamente en este
concepto, visto que el indice de sostenibilidad de materiales de construccion es un indice que tiene

caracter comparativo.

De modo general, el calculo del indice de sostenibilidad de un hormigon reciclado es obtenido por
la suma de todos los consumos e impactos ocurridos a largo de todo su ciclo de vida, dividida por el
tiempo de vida atil del producto. Considerando los distintos aspectos objeto de analisis, puede
abarcar diferentes indices parciales de sostenibilidad, que deberan ser sumados con la ayuda de

coeficientes de ponderacion necesarios.

Por otro lado, en general, al cuantificar la sostenibilidad de hormigones, el balance de consumos e

impacto ambiental a corto plazo, es muy inferior al mismo balance realizado a largo plazo:

* A corto plazo, el balance esta relacionado con los consumos e impactos de las etapas de

obtencion de las materias primas, produccion del hormigon y ejecucion de la construccion;

* A largo plazo, el balance esta relacionado con los consumos e impactos de las etapas de uso y

mantenimiento de la construccion y de las etapas de demolicion y/o reciclaje.

El analisis de la sostenibilidad de hormigones reciclados puede, por lo tanto, ser realizado a traves
de un estudio comparativo con hormigones convencionales, centrandose exactamente en los

aspectos mas importantes del perfil medio ambiental de este producto:

* Durabilidad y vida atil: Verificar si un hormigon reciclado es tan o mas durable que un
hormigon convencional, es el punto clave para determinar la sostenibilidad de este material.
Segin Buron Maestro (2007), en el caso de hormigones, debido a su vida 1til elevada, la
reduccion de consumos e impacto ambiental a corto plazo es, cuantitativamente, menos
importante, que la reduccion producida, en los mismos conceptos, a largo plazo. La
sostenibilidad de un hormigon esta mas relacionada con su comportamiento en servicio que por
sus materias primas y su proceso constructivo. El analisis de la durabilidad y vida atil de un
hormigon permite generar un grupo de indicadores cuantitativos de extrema relevancia para

medir la sostenibilidad de un hormigén.

* Impacto ambiental por lixiviacion: Verificar que el valor de emisiones generadas por un
hormigon reciclado a lo largo de su vida atil no produce impacto ambiental al medio es
determinante para confirmar su viabilidad ambiental de uso. Este valor puede ser mensurado
para todo su periodo de vida util. A traves de ensayos de laboratorio o a traves del analisis de su
estructura en campo, este analisis proporciona una evaluacion precisa del potencial de
contaminacion ambiental de esos nuevos materiales aplicados a hormigon. El analisis del
impacto ambiental por lixiviacion de un hormigon permite generar un indicador de caracter

cualitativo de extrema relevancia para comprobar la sostenibilidad de hormigones reciclados.
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En lo que se refiere a la durabilidad y vida Gtil como indicadores de la sostenibilidad de hormigones

reciclados, se observa que:

* El punto clave esta relacionado a la capacidad del hormigon de comportarse adecuadamente
frente a acciones agresivas y degradantes que se presenten en el medio en que estan expuestos.
Los principales mecanismos de degradacion del hormigon estan relacionados con la degradacion
del hormigon (lixiviacion, expansion por sulfatos y por reacciones alcali-arido) y con la

degradacién de la armadura (despasivacion por carbonatacion y por cloruros).

® Modelos de prevision de la vida util de hormigones pueden ser herramientas eficaces en el
proceso de cuantificacion de la durabilidad de hormigones. Relacionados al proceso de
corrosion de la armadura, estos modelos posibilitan expresar la vida atil de un hormigon en
ntmeros de anos, en funcion de diversos factores vinculados a la “capacidad” del hormigon de
transportar agentes agresivos. Los modelos pueden ser aplicados a los distintos mecanismos de
transporte del hormigon (difusion, permeabilidad, absorcion capilar y migracion), generando

un grupo de indicadores de durabilidad bastante amplio.

® La aplicacion de esos modelos puede ser una tarea dificil, ya que muchos de ellos han sido
desarrollados para estudios especificos y/o no consideran todas las variables de influencia
necesarias. En un analisis comparativo, sin embargo, estas herramientas pueden resultar
eficientes, ya que muchas variables pueden ser consideradas como constantes entre las
situaciones objeto de comparacion. La eleccion adecuada de un modelo debe considerar los

datos existentes sobre el mecanismo de transporte en analisis y las variables del estudio.

Respecto a la evaluacion del impacto ambiental por lixiviacion como indicador de la sostenibilidad

de hormigones, se observa que:

. . . . y .
® Es una herramienta de extrema importancia pues es necesaria para una comprension ambiental
apropiada del material. La realizacion de ensayos de lixiviacion permite obtener los datos

cualitativos necesarios para confirmar el uso seguro de este material.

* Una larga variedad de procedimientos de simulacion de la lixiviacion se han desarrollado en los
tltimos tiempos. Aunque la gran mayoria de normas de lixiviacion existentes no fue
desarrollada inicialmente para materiales de construccion, varias herramientas estan disponibles
y han demostrado su conveniencia potencial para determinar diversas etapas del ciclo vital de

los materiales.

* Diversas pruebas de lixiviacion existentes en la actualidad pueden ser aplicadas en la evaluacion
de las caracteristicas ambientales de un hormigén, permitiendo que el analisis considere las
diversas etapas del ciclo de vida del producto. La eleccion de los tipos de ensayos necesarios
debe considerar la funcion de los materiales en analisis en cada una de las etapas del ciclo de vida

del producto.

La realizacion de estudios especificos para cuantificar la sostenibilidad de hormigones hechos con

aridos reciclados, por lo tanto, proporciona:

® Analisis amplios que consideran diversas etapas del ciclo de vida del hormigén y forman una
base para la comprension y cuantificacion del comportamiento ambiental de los aridos

reciclados, considerando un conjunto de parametros importantes en la escala de tiempo.
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® Modelos de herramientas para uso en el control de calidad de los aridos reciclados, centrados en
los parametros dominantes de la sostenibilidad del hormigon y coherente con el

comportamiento caracteristico del material reciclado.

Estudios en este contexto tienen gran relevancia pues permiten mejorar la calidad de los
argumentos cientificos existentes en la actualidad sobre aridos reciclados, generando mayor
conocimiento disponible para los generadores, gestores e investigadores, sobre la viabilidad

ambiental de uso de aridos reciclados en hormig()n.
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Capitulo 3: Aridos Reciclados Procedentes de RCD para Uso en Hormigones

CAPITULO 3

ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RCD
PARA USO EN HORMIGONES

3.1 LA IMPORTANCIA DEL Uso DE ARIDOS RECICLADOS EN LA SOSTENIBILIDAD DE
HORMIGONES

El proceso de seleccion de los materiales es una de las fases de la construccion en que mas sencillo
resulta incidir, econéomica y teécnicamente, en la reduccion del impacto medioambiental. Es
preferible utilizar materiales procedentes de recursos renovables, y dar prioridad a aquellos cuyos

procesos de extraccion sean mas respetuosos con el entorno.

El uso de materiales reciclados es una alternativa que presenta atractivos e importantes beneficios

para el ciclo de vida de una construccion, pues promueve, en general:

* reduccion del volumen de extraccion de materias-primas por parte de la industria de la

Construccion Civil, preservando, asi, los recursos naturales limitados,

* reduccion del consumo de energia, por el ahorro de las grandes cantidades de energia ya
incorporadas a estos sub-productos, y por la reduccion de las distancias de transporte de
materias-primas, suponiendo, a su vez, la reduccion de los impactos por el ahorro de recursos

no renovables (petroleo, carbon, etc.) o por la reduccion de emisiones de CO,,
* reduccion de la contaminacion generada,

* reduccion de la disposicion inadecuada de los residuos generados.

La Tabla 3.1 presenta la reduccion en porcentaje del impacto ambiental generado por la produccion
de algunos materiales de construccion civil cuando se considera la utilizacion de productos

reciclados.

Teniendo en cuenta especificamente las materias primas utilizadas para la produccion del hormigon,
varias acciones pueden ser realizadas para aumentar la sostenibilidad del producto y reducir
significativamente el balance de consumos e impacto ambiental en la etapa de produccion. Entre

ellas, se destaca el uso de aridos reciclados de RCD.
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Tabla 3.1. Reduccion del Impacto Ambiental (en %) del Reciclaje de Residuos en la
Produccion de Algunos Materiales de Construccion Civil (Udaeta y Kanayama, 1997,
citado por John, 2001)

Materiales producidos
Impacto Ambiental — :
Acero Vidrio Cemento
Consumo de energia 74 6 40
Consumo de materia prima 920 54 50
Consumo de agua 40 50 -
Contaminantes atmosféricos 86 22 <50’
Polucién acuatica 76 -
Residuos en general 105 54 -
Residuos minerales 97 79 -

' Sustitucién por 50 % de escoria de alto horno

? Produccion del CO,

Estudios hechos en Bélgica y Holanda (Janssen, 2007) aplicaran un modelo computacional de
logistica que permite identificar las cantidades de ahorro de emisiones de CO, pasibles de obtencion
por la aplicacion de aridos reciclados en sustitucion de materiales convencionales. Los resultados
identificados en los dos casos indican que es posible obtener hasta un ahorro de cerca de 75% en las
emisiones de CO,, al comparar la situacion en que se utiliza apenas materias primas convencionales

con la que se realiza reciclaje “in situ” (Tabla 3.2).

Sobre todo, Janssen (2007) indica que la optimizacion del ahorro de emisiones de CO, por el uso de

aridos reciclados depende de los siguientes aspectos:

* Larelacion entre la cantidad de material a ser demolido y la cantidad de material necesario para

. , .
la nueva construccion (cuanto mas grande, mejor);
® La posibilidad de fabricar el arido reciclado “in situ” (si es viable, mejor);
p , Mejor);
* Laaplicacion de producto reciclado “in situ” (cuanto mas, mejor);

* Laposibilidad de producir hormigon con arido reciclado (si es viable, mejor).

Tabla 3.2. Indice de rentabilidad de CO,

Ahorro de Co, (%)
Comparacién de situaciones
NATO Headquarters - Bruselas Rotterdam Harbour - Roterdam
Situacion 1 x Situacion 0 14,46 45,32
Situacion 2 x Situacion 1 16,91 54,82
Situacion 2 x Situacion 0 28,93 75,30
Nota: Situacion 0: No hay reciclaje. Uso exclusivo de materias primas naturales

Situacion 1: Reciclaje “off site” y uso maximo posible de materiales reciclados

Situacion 2: Reciclaje “on site” y uso total de materiales reciclados en el emprendimiento.
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En el ambito de Espafia, Estévez y col. (2003), han realizado un inventario del ciclo de vida del
reciclaje de RCD en plantas moviles, con el objetivo de evaluar el impacto ambiental generado por
los procesos involucrados en esta practica. Emisiones con gran influencia en el efecto invernadero,
acidificacion y eutrofizacion (CO,, NOx, SO,, SOx y polvo) han sido analizadas y comparadas con

las producidas por los procesos de extraccion de recursos naturales.

Como resultado de este estudio, se ha identificado que los procesos de reciclaje de residuos generan
menor impacto ambiental que la extraccion de aridos naturales: la cantidad de CO, emitida durante
el reciclaje de RCD equivale a menos de la mitad que la emitida por extraccion de arido natural
(3.000 g por tonelada de arido reciclado en comparacion a 6.900 a 7.700 g por tonelada de grava y
arena). La diferencia entre cargas ambientales generadas por ambos procesos se debe al consumo de
energia implicito en el proceso de extraccion, no existente en el proceso de reciclaje, vy,
principalmente, a la energia de transporte (las distancias consideradas en los inventarios de los
procesos de produccion de aridos naturales son mayores que las consideradas en los procesos de

reciclaje realizados por plantas moviles).

Por otra parte, se debe resaltar que originalmente en la historia del reciclaje de residuos de
construccion y demolicion, los aridos reciclados eran utilizados en aplicaciones tecnicamente
sencillas como el relleno de terraplenes, los sistemas de proteccion de ruido y en bases y sub-bases

de carreteras. Esta situacion todavia se mantiene en la actualidad.

Estas soluciones clasicas, sin embargo, indican un descenso en el ciclo productivo del material
original. Ademas, naturalmente la demanda de construccion de carreteras tiende a disminuir con el
tiempo, mientras que la construccion de nuevos edificios y demas estructuras seguira estable y la

necesidad de renovacion o demolicion de edificios y estructuras antiguos aumentara.

Se percibe la importancia de consolidar la aplicacion del arido reciclado en usos mas nobles, como
es el caso del hormigon estructural. El uso de aridos reciclados en hormigon promueve un cierre
ideal del ciclo de produccion del arido reciclado y posibilita su uso en el mismo nivel que el material

original .

La forma de produccion de los aridos reciclados tiene gran relevancia en ese contexto. Los
condicionantes técnicos de la etapa productiva de aridos reciclados son fundamentales para definir
su viabilidad y su potencial de reciclaje. Dependiendo de los tipos de trituracion empleados,
metodos de clasificacion y eliminacion de contaminantes disponibles es posible obtener aridos de
distintas calidades, viabilizando o no su uso en aplicaciones técnicamente mas exigentes, como el

hormigén.

3.2 LEGISLACION Y NORMATIVAS VIGENTES EN ESPANA

Respecto a la gestion de RCD, en Espafia, el Ministerio de Medio Ambiente publico en el afio 2001
un Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion (PNRCD, 2001).

59



El objetivo fundamental del PNRCD envuelve la recogida controlada, la correcta gestion ambiental,
el reciclaje y la reutilizacion de los residuos de construccion y demolicion. El periodo previsto de
aplicacion era de cinco ahos. En él, se ha estimado que en el afio 2006 debia producirse una
disminucion aproximada del 10% en la generacion de RCDs y un nivel de reciclado del 25%
(Fundacion Conama, 2004).

El PNRCD ha sido renovado en febrero de 2008 con el II Plan Nacional de Residuos de
Construccion y Demolicion (I PNRCD). El objeto del II PNRCD, actualmente en su version
preliminar, es establecer los objetivos de prevencion, reutilizacion, reciclado, otras formas de
valorizacion y eliminacion de los RCD en Espafia, las medidas para conseguir dichos objetivos, los
medios de financiacion y el procedimiento de revision. La redaccion del I PNRCD parte de la
experiencia adquirida en el desarrollo y aplicacion del PNRCD 2001-2006. El nuevo plan forma
parte del Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) para el periodo 2008-2015. Toma como base
principal los planes de las Comunidades Autonomas y de las Entidades locales relativos a RCD, asi

como el resultado del “Estudio sobre la generacién y gestién de los residuos de construccion y

demolicion en Espana” (PNIR 2008-2015, 2008).

Asimismo, tambien se ha aprobado el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula

la produccion y gestién de los residuos de construccion y demolicion.

En el ambito de Catalufia, es importante destacar que ya hay una estructura de gestion y tratamiento
de residuos de construccion desde 1994. Se ha aprobado un decreto regulador de los escombros y
otros residuos de construccion y la creacion de la empresa Gestora de Runas de la Construccion,
seguida de la creacion de la Gestora Metropolitana de Runas (GMR). En ambas es coparticipe la
Agencia de Residuos de Cataluna. Por altimo, esta el Programa de Residuos de la Construccion en
Catalufia, 2007-2012 (PROGROC, 2007). Este programa objetiva garantizar las operaciones de
separacion de residuos en las instalaciones autorizadas para recibir RCD, asi como fomentar al
maximo la separacion en origen mediante la implantacion de sistemas de escalamiento de precios

por densidad y calidad de los RCD encaminados a las instalaciones de deposicion de rechazo.

Respecto al uso de los aridos reciclados, la normativa espafiola que proporciona el marco general
para su uso esta formada por la “Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988
relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los

Estados Miembros sobre los productos de construccion” y las Normas Armonizadas siguientes:

*  Norma UNE-EN 12620:2003,“Aridos para hormigon”;

* Norma UNE-EN 13043:2002,“Aridos para mezclas bituminosas y tratamiento superficiales de

carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas”;

* Norma UNE-EN 13055-1:2002,“Aridos ligeros. Parte 1:Aridos ligeros para hormigones,

morteros y lechadas”;
*  Norma UNE-EN 13139:2002,“Aridos para morteros”;
* Norma UNE-EN 13242:2002.“Aridos para capas granulares y capas tratadas con

conglomerantes hidraulicos para uso en capas estructurales de firmes de carreteras”;
* Norma UNE-EN 13383-1:2003,“Escolleras. Parte 1: especificaciones”;
*  Norma UNE-EN 13450:2002,“Aridos para balasto”.
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Esta Directiva indica que “los productos de la construccion, que, como en el caso de los aridos, se
incorporen con caracter permanente a las obras, se deben adaptar, en todos los paises de la UE,
mediante una adecuada armonizacion de su normalizacion, a los requisitos esenciales de seguridad,

salud y a otros requisitos que deberan ser exigidos para garantizar la calidad de los mismos.”

(Fundacion Conama, 2004).

En el ambito de Espafa, tal directiva se efectta a traves del Real Decreto 1630/1992, de 29 de
diciembre de 1992, que predice que los productos de construccion que cumplan las prescripciones
del Real Decreto, llevando, en consecuencia el marcado CE, podran importase, comercializarse y

utilizarse en todo el territorio espafiol (Fundacion Conama, 2004).

En ese contexto, el Comite Técnico CEN/TC-154 "Aggregates", del Comite Europeo de
Normalizacion (CEN), ha sido el responsable por la propuesta de unificacion de las especificaciones

técnicas para los aridos reciclados, para el marcado CE.

En concreto a respecto del hormigon estructural, se cita la Comision Permanente del Hormigon,
organo administrativo del Estado encargado de la redaccion de normativa técnica sobre hormigon
estructural, que constituyo el Grupo de Trabajo 2/5 “Hormigon Reciclado”. Este grupo fue
formado en noviembre de 2002 con el proposito de elaborar unas recomendaciones de utilizacion
de aridos reciclados de hormigon en el campo del hormigon estructural. La documentacion
resultante complementa la reglamentacion actual del hormigon estructural (anejos 15 y 18 de la

Instruccion EHE).

Basadas en los mismos metodos establecidos para hormigones convencionales, estas

recomendaciones restringen el uso de aridos de hormigén alos siguientes casos:

* Solo se debe utilizar aridos reciclados para produccion de hormigon en masa y armado,

excluyendo su uso en hormigon pretensado;

* Solo se deben utilizar aridos procedentes del reciclado de hormigon convencional, con calidad
del hormigon de origen comprobada (originados de hormigones estructurales sanos, o bien de
hormigones de resistencia elevada). El objetivo es garantizar la obtencion final de un arido de
propiedades adecuadas y con una uniformidad suficiente. Se excluye el uso de aridos reciclados
de naturaleza distinta del hormigon (aridos mayoritariamente ceramicos, asfalticos, etc.), y los
procedentes de estructuras de hormigon con patologias que afecten a la calidad del hormigon
(tales como alcali arido, ataque por sulfatos, fuego, etc.) o los procedentes de hormigones
especiales tales como hormigones ligeros, hormigones con fibras o aquellos que se fabrican con

cemento aluminoso,

*  Utilizar solo la fraccion gruesa del arido reciclado (tamafio minimo superior a 4 mm). El uso de
las fracciones finas puede generar, entre otros problemas, un aumento importante de la
retraccion por secado y de la fluencia debido a la mayor cantidad de agua que necesitan en su
dosificacion;

® Se permite sustituir hasta un 20% en peso del arido natural en hormigones armados. Con esta
limitacion, las propiedades finales del hormigon reciclado apenas se ven afectadas en relacion a

las que presenta un hormigon convencional. Para porcentajes superiores, es necesaria la
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realizacion de estudios especificos y experimentacion complementaria referente a cada
aplicacion deseada. Para hormigones en masa, la instruccion permite sustituir hasta un 100% en
peso del arido natural.

® En el caso de hormigones para uso en ambientes agresivos, el empleo del arido reciclado estara
condicionado por procedimientos especiales como, por ejemplo, utilizar una tnica fuente de
arido reciclado controlada, realizar ensayos complementarios, incrementar el contenido de

cemento o disminuir la relacion agua/cemento en la dosificacion, etc.

3.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ARIDOS RECICLADOS

Las normas europeas armonizadas establecidas por el Comite Europeo de Normalizacion (CEN)
definen los aridos reciclados como los aridos originados del tratamiento de material inorganico,

natural, artificial o reciclado, previamente utilizado en la construccion.

Por lo tanto, pueden ser definidos como los aridos provenientes del machaqueo de los materiales

pétreos residuales de los procesos de:

® construccion, demolicion, reformas y reparaciones de pavimentacion y de otras obras de
infraestructura, inclusive suelos provenientes de terraplenes;

® construccion, demolicion, reformas y reparaciones de edificaciones: componentes ceramicos
(ladrillos, bloques, tejas, placas de revestimiento, etc.), mortero y hormigon;

* fabricacion y/o demolicion de piezas prefabricadas en hormigon (bloques, tubos, ladrillos, etc.)

producidas en las obras.

En lo que se refiere a su composicion, los aridos pueden estar constituidos por residuos de
hormigon y mortero, elementos ceramicos, aridos no ligados, elementos asfalticos y otros

materiales.

De acuerdo con el diagnostico de plantas de reciclaje espanolas realizado por el Proyecto GEAR
(2010), cerca de 95% del material que compone el arido reciclado producido por las 67 plantas
analizadas por el proyecto es compuesto mayoritariamente por elementos ceramicos, de hormigon y

mortero y arido natural no ligado (figura 3.1):

* Lapresencia de elementos ceramicos varia entre 20 y 70%;

* Lapresencia de elementos de hormigon, mortero y arido natural varia entre 12% 91%.

Sobre todo, solo 15,31% de las muestras analizadas por el proyecto han presentado una
composicion tnica, donde los elementos petreos y de hormigon y mortero tienen un valor igual o

superior al 95% del peso total.
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Figura 3.1. Cantidad media, maxima y minima (%) de los elementos que componen
los aridos reciclados producidos en Espafia (Proyecto GEAR, 2010)

En la actualidad, muchas normas europeas proponen una clasificacion de los aridos reciclados con

base en su composicion y en el uso al cual sera dado:

* La norma suiza 670062 Recycling - Allgemeines, registrada por Asociacion Suiza de
Normalizacion y editada por la Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute (Union de los

Profesionales Suizos de la Carretera);

* La norma holandesa BRL 2506 (Directiva Nacional de Evaluacion para la certificacion de
producto KOMO de aridos reciclados procedentes de RCD);

®* En Austria, la Directriz para Materiales de Construccion reciclados publicada por la
Osterreichischer Giiteschutzverband Recycling-Baustoffe OGSV (Asociacion Austriaca de

Proteccion de la Calidad de los Materiales Reciclados de Construccion);

* El conjunto de normas portuguesas desarrollado por el MOPTC — Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil. En especial la “E 471 — 2006. Especificagdo LNEC: Guia para a utilizagao de
agregados reciclados grossos em betoes de ligantes hidraulicos”, que especifica el uso de aridos

reciclados en hormigén.

La tabla 3.3 presenta algunos ejemplos de clasificacion por composicion, que se basan en las

clasificaciones de materiales propuesta por la norma UNE-EN 933-11:2009.

Mientras las clasificaciones propuestas por el Proyecto GEAR y por la norma alemana DIN 4226-
100 son de uso general, la clasificacion de la norma portuguesa LNEC E471-2006 es una
clasificacion para aridos reciclados destinados al uso en hormigon, y la clasificacion de las
recomendaciones de GIASA es volcada para aridos reciclados destinados al uso como zahorra

artificiales y material granular para grava cemento.

En este trabajo, el arido grueso reciclado constituido por material ceramico sera denominado “arido
reciclado ceramico” mientras el arido grueso reciclado constituido por hormigon, mortero y/o

arido natural sera denominado “arido reciclado de hormigén”.
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Tabla 3.3. Algunas propuestas de clasificaciones de aridos reciclados por

composicion existentes en la bibliografia

<]
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] DIN 4226-100 (2002) citado por
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En los puntos siguientes, se presenta las principales propiedades de esos dos tipos de elementos que

suelen componer la mayor parte de una muestra / acopio de arido reciclado.

3.3.1 PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS DE HORMIGON

Los aridos reciclados de hormigon suelen presentar baja densidad, alta porosidad y absorcion de

agua, ademas de alto coeficiente de desgaste Los Angeles.

Su empleo en hormigones puede implicar en una relacion agua/cemento (a/c) mayor y un aumento
de la porosidad. En consecuencia, se puede generar efectos negativos en las propiedades del

hormigén producido relacionadas con la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad.

Segin ACHE (2006) y Alacjos Gutierrez (2008), los diversos estudios existentes sobre aridos de

hormigén indican que:

* La densidad de hormigones reciclados hechos con arido reciclado de hormigon suele ser menor
que la de hormigones convencionales. En consecuencia, tanto la absorcion como la porosidad de

un hormigon reciclado suelen aumentar;
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* Los valores de resistencia a compresion y de modulo de elasticidad de esos hormigones
reciclados, en general, son inferiores a los presentados por hormigones convencionales
equivalentes, con igual relacion agua/cemento. Esos valores tienden a disminuir con el aumento

del contenido de arido reciclado utilizado o con el uso de arido fino reciclado;

* El hormigon fresco reciclado necesita mayor cantidad de agua que su equivalente hecho con
arido convencional. Para la obtencion de una mismo valor de resistencia, el consumo de

cemento debe ser algo mayor;

* El uso de cantidades importantes de aridos reciclados representa un aumento considerable en la
retraccion por secado y la fluencia del hormigon. En comparacion con el comportamiento
presentado por un hormigon convencional equivalente, los incrementos son especialmente

acentuados en los hormigones reciclados hechos con 100% de arido grueso reciclado;

* Hormigones reciclados de hormigon presentan un comportamiento frente a la resistencia a
helada inferior al presentado por hormigones convencionales. Este comportamiento se debe a la
mayor permeabilidad del hormigon reciclado y a la elevada absorcion de los aridos reciclados.
La mayor porosidad implica, en caso de saturacion, en la absorcion de un mayor volumen de
agua, y, por consecuencia, a la mayor susceptibilidad del hormigon al deterioro por heladas. Se
debe resaltar que la resistencia a helada del hormigon reciclado depende de la resistencia a
helada del hormigon original y de la dosificacion del nuevo hormigon. Hormigones hechos con
aridos reciclados originarios de hormigones resistentes a heladas pueden dar lugar a hormigones

reciclados con bueno comportamiento frente a este tipo de deterioro;

® El uso de aridos reciclados de hormigon pueden implicar problemas en la durabilidad del
material. En especial, respecto a la carbonatacion, el arido reciclado puede servir como un foco
de propagacion ya que no imposibilita el paso del CO, como un arido convencional. La
durabilidad del hormigén reciclado con un contenido maximo de 20% de arido grueso reciclado
de hormigon es similar a la de un hormigon convencional. Debido a su porosidad, sin embargo,

no se recomienda el uso de substituciones por encima del 20% o en ambientes agresivos.

Estas diferencias en el comportamiento de hormigones reciclados y convencionales pueden estar
relacionadas con la mayor porosidad de los aridos reciclados, existente en funcion de la capa

adherida de mortero antiguo que suelen presentar.

De acuerdo con ACHE (2006), los resultados habituales encontrados en la bibliografia indican que
la fraccion gruesa de aridos reciclados de hormigon entre 10 y 20 mm suele tener entre 23 y 52%
de mortero adherido, mientras que la fraccion fina entre 5 y 10 mm oscila entre 32 y 61% (Hansen
y Narud, 1983; Nishbayashi y Yamura, 1988; Kaga y col., 1988; RILEM, 1992; Barra, 1996;
Limbachiya y col., 2000; Sanchez de Juan, 2004).

Es importante destacar que la resistencia del hormigon original no tiene una influencia importante
en la cantidad de mortero adherido al arido grueso. Por otra parte, si la calidad del mortero
adherido es alta lo suficiente, las limitaciones presentadas por la resistencia son provenientes del
arido original o del nuevo mortero (Hansen y Narud, 1983; Ravindrarajah y Tam, 1985; Mulheron
y O’Mahony, 1988; RILEM, 1992).
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La Figura 3.2. presenta un esquema del arido reciclado incorporado en un hormigon. En ella, es
posible observar la presencia de tres zonas de transicion en un hormigon hecho con arido reciclado:
la existente entre el arido original y el mortero adherido, entre el mortero adherido y el mortero

nuevo y entre el mortero nuevo y el arido original.

Algunos estudios (Ryu, 2002; Otsuki y col., 2003) analizan cuantitativa y visualmente las interfaces
existentes en los aridos reciclados de hormigén con el objetivo de evaluar su influencia en las
propiedades del hormigc')n generado. Ambos estudios utilizaron el ensayo del micro durometro

Vickers para medir la micro dureza de las zonas de transicion del arido reciclado.

El mortero
El arido

ZT antigua

nuevo
(mortero

adherido - arido
we

[ original)
v ) )
ZT nueva -~
(mortero nuevo ~

- mortero El mortero
adherido) adherido

Figura 3.2. Figura esquematica del arido reciclado de hormigén

Ryu (2002) no identifica diferencias significativas en el valor de dureza Vickers entre los aridos
reciclados estudiados y el arido de referencia. No obstante, se percibe que el valor de dureza

Vickers en la zona alrededor del arido reciclado disminuye cuando la relacion agua cemento crece.

Por otro lado, Otsuki y col. (2003) utiliz6 la prueba de micro dureza Vickers para evaluar la
relacion de la resistencia a compresion de los aridos reciclados con las zonas de transicion nueva
(zona entre el mortero nuevo y el mortero adherido) y antigua (zona entre el arido original y el
mortero adherido), considerando diferentes relaciones agua/cemento. En estos estudios los
resultados indican que la resistencia a compresion del hormigon es determinada por la debilidad de
la zona de transicion, tanto la nueva como la antigua. Las caracteristicas de la zona de transicion
nueva son influenciadas por la calidad del nuevo mortero. Ya las caracteristicas de la zona de
transicion antigua son influenciadas por la calidad del mortero adherido, independiente de su
cantidad. Es decir que la debilidad del hormigon reciclado estara en la zona de transicion antigua

solo en el caso de la calidad del mortero adherido ser inferior a la del nuevo mortero.

3.3.2 PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS CERAMICOS

Mientras las propiedades de los aridos reciclados de hormigon se determinan por la cantidad de
mortero adherido existente y el hormigon original, las propiedades de los aridos reciclados

ceramicos se determinan por las caracteristicas de la matriz ceramica (figura 3.3).
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Figura 3.3. Figura esquematica del arido reciclado ceramico

Los estudios existentes sobre el empleo de aridos ceramicos o mixtos en hormigén indican que:

* Las resistencias a compresion, a traccion y a flexion de los hormigones reciclados, en general,
son menores cuando se comparan con los hormigones de referencia (Brito y col., 2005;
Senthamarai y Devadas Manoharan, 2005; Correia y col., 2006; Khalaf, 2006). En otros
estudios, sin embargo, se obtienen resistencias a compresion y a traccion mayores
(Akhtaruzzaman y Hasnat, 1983; Khaloo, 1994; Mansur y col., 1999). Khaloo (1994) atribuye
la obtencion de esos resultados a la mejor conexion conseguida entre la pasta de cemento y el

arido ceramico, aspecto que debe ser estudiado a fondo;

* Alaejos Gutiérrez (2008) indica que para alcanzar un mismo valor de resistencia, el contenido
de cemento del hormigon reciclado debe ser superior al de un hormigon convencional,
principalmente en el caso de uso de la fraccion fina (0/4 mm) de los escombros de albanileria
triturada. Para hormigones ligeros hechos con aridos reciclados ceramicos sin finos, el
contenido de cemento puede presentarse entre 130 y 170 kg/ cm’, aunque se recomienda

utilizar valores entre 200-230 kg/ m’;

® Debido a la textura rugosa de la superficie del ladrillo triturado, el hormigon reciclado

ceramico presenta una peor trabajabilidad (Alaejos Gutiérrez, 2008);

* La aplicacion de los aridos ceramicos en hormigones no estructurales es viable del punto de
vista mecanico (ya que el hormigon reciclado ceramico alcanza resistencias a compresion y a
traccion suficientes), y de la durabilidad, (ya que la posible facilidad de penetracion de agentes
agresivos en el hormigon reciclado ceramico no es un aspecto restrictivo para el uso no

estructural) (Akhtaruzzaman y Hasnat, 1983; Brito y col., 2005; Correia y col., 2006);

® En general, esos hormigones reciclados tienen modulo de elasticidad menor (Khalaf y De
Venny, 2004; Senthamarai y Devadas Manoharan, 2005; Alaejos Gutiérrez, 2008). Hansen y
col. (1992) indican que los valores de modulo de elasticidad estan entre 50 y 75% del valor
presentado por hormigones convencionales con misma resistencia. Por otra parte, Hansen y
col. (1992) han producido hormigones reciclados ceramicos con propiedades equivalentes al

hormigon de referencia en analisis al incrementar 20% de cemento en su dosificacion;

* Es necesario reducir la problematica generada por la alta absorcion del arido ceramico, a traves
de la realizacion de procedimientos de pre-saturacion de los aridos (Hansen y col., 1992; Khalaf
y De Venny, 2004; Brito y col., 2005; Correia y col., 2006; Khalaf, 2006). Barra (1996) indica

la posibilidad de reducir esta problematica a través de la introduccion del arido grueso y agua en
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la hormigonera, antes de los demas materiales. La orden de introduccion de los materiales a
adoptarse, sin embargo, dependera del coeficiente de absorcion efectivo del arido, ya que el
procedimiento puede influir negativamente o positivamente a depender de esta caracteristica (el
aumento de la relacion agua/cemento puede facilitar la adherencia pasta-arido pero, en

contrapartida, disminuir su calidad);

* Los hormigones reciclados presentan una buena estabilidad térmica y resistencia a la helada,
debido a la baja conductividad térmica de los aridos ceramicos (Hansen y col., 1992; Barra,
1996; Khalaf y De Venny, 2004). Varios estudios indican que el comportamiento a la helada de
los hormigones reciclados ceramicos es similar a los convencionales (Kashino y Takahashi,
1988; Kobayashi y Kawano, 1988; Merlet y Pimienta, 1994; Limbachiya y col., 1998;
Mulheron y O’Mahony, 1998; Kikuchi y col., 1998). Alaejos Gutierrez (2008), por otra parte,
indica que la resistencia a las heladas del hormigon con ladrillos triturados puede ser
inadecuada, debido a la produccion de una intensa descamacion sobre los aridos cercanos a la
superficie del hormigon;

* Los hormigones reciclados ceramicos presentan buen comportamiento frente a la resistencia a
abrasion. Indican fuerte aptitud para aplicacion en placas de pavimentos y demas elementos de

hormigon, donde la resistencia a abrasion es mas importante que la resistencia mecanica
(Correia y col., 2006);

®* Debido a la porosidad del arido reciclado ceramico, la velocidad de carbonatacion de
hormigones reciclados hechos con ese material es mayor que en hormigones normales. El

incremento de cemento puede, sin embargo, reducir este efecto (Alaejos Gutierrez, 2008);

® Los aridos ceramicos poseen buen potencial para la aplicacion en hormigones de baja densidad y

con aire incorporado (Khalaf, 2006).

No se ha identificado estudios especificos sobre la evaluacion de la durabilidad de hormigones
reciclados hecho con aridos reciclados ceramicos. Se presume, sin embargo, una conducta
desfavorable en relacion al hormigon convencional, debido a la alta porosidad del arido reciclado

ceramico.

3.4 MoDo DE PRODUCCION DE ARIDOS RECICLADOS EN ESPANA

El modo de produccion de los aridos reciclados es un aspecto muy importante para viabilizar su uso
en hormigon, ya que los procesos de clasificacion, trituracion y limpieza contribuyen directamente

para la obtencion de un arido de mejor calidad.

El reciclaje de RCD en Espana puede hacerse en instalaciones fijas, en gran parte ubicadas en los
mismos vertederos de inertes que sirven a la ciudad, o en instalaciones moviles, ubicadas en la

propia obra generadora del residuo.

Corroborada por Serna (2010), la tabla 3.4 indica que, por lo general, cada planta de reciclaje
espanola tiene un sistema de produccion exclusivo que se compone por todas o algunas de las etapas

ensenadas en la tabla. En comun, estas plantas tienen como objetivo la produccion del arido
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reciclado con granulometrl'a y composicion definidas. La seleccion y complejidad del sistema de

produccion adoptado varia en funcion de la necesidad de procesar RCD.

Tabla 3.4. Esquema general de procesos de una planta de reciclaje tipo espafiola
(Proyecto GEAR, 2010)

Etapa Tipo de proceso Proceso
Manual Control organoléptico inicial (color, olor y textura)
Manual y/o informatico Documentacion de origen
Manual Identificacion de contaminaciones
Control de entrada
Manual y/o informatico Pesaje
Definicion de acopios especificos por material de
Manual
entrada
Manual Separacion manual en acopio
Pre tratamiento (separacion de
- L. . -
entrada) Mecinico Separacion mecanica en acopio (uso de martillos,
palas y retroexcavadoras)
Alimentador pre-cribador
Pre cribado Mecénico
Tromell
Manual Cabina de triaje
Tromell
Electroimanes
Clasificacion y limpieza
Mecénico Lavadoras
Sopladores
Ciclon
Mandibula
Trituracion Primaria o secundaria Mecénico Impacto
Conos
Cribado Mecénico Cintas y criba

Tanto la cantidad de impurezas que contenga el residuo a ser procesado como la aplicacion final
deseada para el material reciclado determinan la estrategia de produccion. Cada planta busca el
equilibrio entre los costes del proceso y la calidad del arido que se desea producir, definiendo hasta
que punto se debe utilizar los mecanismos de eliminacion de impurezas. El diseno del proceso de
produccion de aridos reciclados para aplicacion en hormigon, por ejemplo, es diferente del que
requiere el proceso de produccion de aridos reciclados para aplicacion en relleno o sub bases en
firmes para carreteras. Cada planta busca producir productos que tienen mejor salida y aceptacion

en su area de influencia.

Segin datos facilitados por el Proyecto GEAR, actualmente existen cerca de 150 plantas fijas o
semifijas y cerca de 300 plantas moviles emplazadas en distintos puntos del pais. Segin el

diagnéstico realizado por el Proyecto GEAR (2010):

* La mayor parte de las plantas de reciclaje analizadas son fijas y semi moviles (63% y 25%,

respectivamente), siendo que gran parte de las instalaciones semi moviles actiian en tiempo
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integral como fijas. Se han caracterizado como semi moviles por presentar al menos un equipo

movil, que eventualmente puede desplazarse a operar fuera de la planta;

® Practicamente todas las plantas de reciclaje analizadas tienen sistema de clasificacion y
trituracion (cerca de 92% y 90%, respectivamente), pero solo 74% presentan sistemas de
limpieza sea por aire y/o por agua. Ninguna planta movil analizada ha presentado sistema de
limpieza;

* La mayor parte de los sistemas de reciclaje analizados son compuestos por uno o varios tipos de
trituracion en los que se han identificado diferentes tipos de maquinaria. La eleccion de los tipos
a emplear depende principalmente de tres factores: consumo de energia, coste de produccion y
calidad del producto. Cerca de 46% de las plantas analizadas presentan tanto trituracion
primaria como secundaria, mientras que 44% presentan solo trituracion primaria. Solo 10% del

total de plantas no ha presentado sistema de trituracion.

El tipo de trituracion, en especial, tiene un importante papel en la produccion de aridos reciclados
P ) P ) p pap P
para uso en hormigén. Mediante sucesivos procesos de machaqueo se puede reducir

considerablemente la cantidad de mortero adherido existente en los aridos reciclados de hormigén.

Segin Yagishita y col. (1994), por medio de un proceso de trituracion empleando machacadora de
impacto, el arido grueso de hormigon resultante puede presentar de 35 a 40% de mortero. Con una
segunda trituracion, aplicada a este material, mediante machacadora de rodillo, este porcentaje se
redujo de un 17 a 26%. Con la ejecucion de una tercera etapa también con la machacadora de

rodillo, se puede finalmente obtener un arido con un 7-10% de mortero adherido.

No obstante, aun que la aplicacion de mas de un nivel de machaqueo produzca aridos de mejor
calidad, la cantidad de finos producidos en el proceso tienen un importante incremento. Nagataki y
col. (2000) identifican que procesos compuestos tnicamente por la trituracion primaria producen
una cantidad final de 60% de aridos gruesos en relacion al total original de residuos de hormigon.
Por otro lado, procesos compuestos por dos y tres niveles de machaqueo producen apenas 45% y

35%, respectivamente.

Por la otra parte, la granulometria de los aridos reciclados provenientes del machaqueo de RCDs
depende fundamentalmente del tipo de trituracion al cual se ha sometido. La fraccion gruesa
producida por las plantas productoras de arido reciclado presenta generalmente un coeficiente de

forma, un indice de lajas y una granulometria adecuadas para el empleo del material en hormigon.

La calidad del hormig()n original puede influenciar el modulo granulométrico del arido reciclado.
En general, al considerar el mismo sistema de trituracion, aridos reciclados originados a partir de
horrnigones de mayor resistencia presentan modulos granulométricos ligerarnente superiores a los

originados a partir de hormigones menos resistentes (Nishbayashi y Yamura, 1988; Kaga y col.,
1988; Kakizaki y col., 1988; Kikuchi y col., 1998).

De la misma forma, el arido reciclado ceramico presenta mejores resultados cuando es sometido a
un segundo proceso de trituracion. La realizacion de una segunda etapa de machaqueo, tanto con
machacadora de rodillo como con de impacto, permite mejorar la forma laminar y angulosa del

arido reciclado ceramico, dejandolo mas esférico y menos laminar.
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Otro punto importante se refiere a los sistemas de clasificacion y limpieza. Debe hacerse hincapié en
que la falta de un sistema correcto de clasificacion y limpieza puede inviabilizar la aplicacion en

hormigén de un arido reciclado con calidad potencial para este objetivo.

Tanto en la etapa de clasificacion como en la etapa de limpieza existentes en las plantas espanolas, el
objetivo es la separacion de los materiales pétreos (hormigon, ladrillo, albafiileria y ceramica) de los

no petreos (metales, madera, plasticos, etc.) que componen el RCD.

La tabla 3.5 presenta un resumen de los principales componentes prejudiciales existentes en el RCD
producido en Espafia, las limitaciones de contenido exigidas por la EHE (2008) y los sistemas de

clasificacion y limpieza existentes en las plantas espafiolas que objetivan especificamente a su

eliminacion.

Tabla 3.5. Componentes prejudiciales

reciclados para hormigén

del RCD para la produccion de aridos

Limitacion exigida

Sistemas de

Impurezas Propiedades Diferencia Origen por la EHE (2008) clasificacion y
Especificas existente limpieza
en % por peso total .
relacionados
, 1,5% de 4rid
. Fraccion fina Tamaio de la 0 e andos .
ierra y arena ) menores que 0, re cribado
Tierra y (<t Isvab] o que 0,063 Pre cribad
mm) lavable articula
P Proceso de mm
Contaminant Hidrofilia de la tamizado Separacion manual
on ax/m.nan e Ligero particula y 1% y limpieza por aire
orgamicos densidad y por agua
Ligeros y, N Separacion manual
Madera, papel y Peso, tamafio y . Ce .
Listicos generalmente, densidad RCD original y limpieza por aire
p grandes y por agua
. S i¢
Material férrico L. Susceptibilidad L P ar,a?lon
. Magnético L Hormigon magneética y
(Hierro y acero) magnetica
manual
1%
Material no-férrico .
(Al, Cu, Zn, Pby Meta/l:? Propled]:?l noe RCD original Separacion manual
Jaton) magnético magnética
Mas pesado que el Separacion manual
Yeso hormigon y la Densidad RCD original y limpieza por aire

ceramica

Y por agua

Sobre todo, en Espana, los sistemas de clasificacion mas usuales son la separacion magnética y
manual. Por otro lado, algunos sistemas existentes se destacan por su eficiencia en algunos casos.
Deben estar implementados en plantas que produzcan aridos reciclados para hormigon y que
presenten problemas asociados a la presencia de finos y yeso en el RCD de entrada. Segan el
Proyecto GEAR, 2010:

* El proceso de pre cribado de finos es considerado bastante eficiente porque contribuye para la
optimizacion del uso y del mantenimiento de los equipos de clasificacion y trituracion de la
planta. Ademas se observa que la existencia de ese proceso contribuye directamente para la

calidad de los aridos producidos. Practicamente actlia como una limpieza del material de
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entrada, eliminando los finos considerados sucios y/o de calidad inferior a los producidos al
final del proceso de machaqueo del RCD clasificado y limpio. Solo cerca de 64% de las plantas

analizadas han presentado sistemas de pre cribado;

* La mayoria de las plantas de reciclaje analizadas por el proyecto (cerca de 61% del total) utiliza
sistemas de limpieza por aire, mientras solo 26% presentan sistemas de limpieza por agua. Se
observa que la técnica a base de agua proporciona una calidad mejor del arido, que contribuye
directamente para reducir la presencia de contaminantes como sulfatos y yeso. El uso de
sistemas por aire es mas comun, en funciéon de la complejidad de los sistemas hidraulicos y al

aspecto economico inherente a eso.

Del mismo modo, la EHE (2008) indica limitaciones para los aridos pétreos ceramicos y
bituminosos. En la referida instruccion, la presencia de elementos ceramicos en los aridos reciclados
solo es permitida hasta un 5% del peso total, mientras que la presencia de elementos asfalticos no

debe ultrapasar el contenido de 1%.

Esta limitacion inviabiliza que gran parte de los aridos reciclados producidos en Espana sea utilizada
en hormigon, ya que las plantas de reciclaje espanolas que reciben RCD de caracter mixto no tienen

sistemas de separacion entre los elementos pétreos que componen el RCD.

Miiller (2005) indica que dos conceptos de tratamiento de aridos reciclados de hormigén deben ser

considerados para la mejora de su calidad en el uso en hormigén:

® Tratamiento del RCD para la remocion de la pasta de cemento adherida en los aridos reciclados

por técnicas sostenibles de liberacion y separacion:

® Liberacion mecanica: Métodos basados en la aplicacion de esfuerzos abrasivos en
hormigones pre-triturados. Las propiedades del material tratado por estos metodos se
comparan a las propiedades de los aridos naturales utilizados en el hormigon original. La
densidad aparente del material tratado puede alcanzar el 96% de la densidad de los aridos

naturales;

* Liberacion termica: Metodos basados en la aplicacion de esfuerzos térmicos (el hormigon
triturado se calienta en un horno rotatorio a 700°C, y la separacion de los distintos
componentes ocurre segin su balance de masa) y metodos basados en la aplicacion de
tensiones generadas por flujo de cavitacion (crecimiento y implosion de burbujas de gas en
un liquido). Para este ltimo método, se debe resaltar que la erosion de la cavitacion, con
un tiempo de exposicion de solo 10 segundos, causa dafios considerable en el hormigon. El

grado de separacion debe ser entre 46 y 100%;
®  Separacion por tamano de particula o densidad;
*  Ajustes tecnologicos en la produccion del hormigon reciclado: ajustes en la dosificacion (adicion

de cenizas volantes, humo de silice o aridos de hormigon en polvo), cambios en los

procedimientos de mezcla y mejora de las condiciones de curado del hormigén reciclado.

Hendriks y Jassen (2004) realizaron una evaluacion de la eficiencia de tecnologias que tienen el
objetivo de separar los elementos de hormigon y de los elementos ceramicos. En este estudio, se ha
evaluado los siguientes meétodos: separacion magnetica, jigging, humphrey spiral y separacion por

color (Figura 3.4).
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Separacion por “jigging” Separacion por color
i i Inici Final
Alimentacion nicto na Descarga de 1* etapa — 2" etapa -
) p:;::rl::s Separacion manual (> 19 mm) Separacién por crdenador (< 19 mm}
Descarga de ,(’(. s o —2 @ ﬂ r )
particulas SRS _— TR0

densas M&& =’ x‘ \ &-

(- O O BB RS
—

U @ l ; Camera 3D conectada a

Flujo de Flujo de un ordenador

agua agua
Separacién magnética por densidad Separacién por espiral

Radio exterior

Campo magnético -
Accion magnética Accion
centrifuga

D Agua de lavado
8o l

Accion de
la gravedad

Radio interior

Accion de la gravedad

1
Ligero 'Mediano' Concentrado

<p Particula con densidad alta

@@ Particula con densidad baja

Figura 3.4. Métodos de separacion de elementos de hormigoén, mortero y pétreos de

elementos ceramicos

Segtin los autores, las experiencias efectuadas con separacion magnética han permitido obtener un
arido ceramico y un de hormigon y mortero con purezas, respectivamente, del 93% y 87%. Los

resultados obtenidos por las demas técnicas indican que:

* la separacion por jigging presenta buena eficiencia en separar residuos de hormigon de los
ceramicos y anhidritas, y residuos ceramicos de los de yeso. Sin embargo, indican una cierta

debilidad del método en separar residuos de hormigon de los de yeso;

* la separacion por espiral es un metodo sencillo y de bajo costo. Es considerado viable para el
tratamiento de materiales finos (< 3 mm). Por otro lado, para la obtencion de un producto final
de calidad, el material de entrada no puede presentar materiales impropios como metales

pesados o organicos;

* la separacion por color presenta excelente eficiencia en separar residuos de hormigon de los
ceramicos. Sin embargo, debido al alto costo del proceso, el método no es viable para la

aplicacion en grandes cantidades de material.

En ese contexto, con base en la normativa actual, se observa la necesidad de mejorar la tecnologia
del reciclaje de RCD en Espafia para promover el incremento de la produccion de aridos reciclados

para hormigén en el pais.
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Por otra parte, la inviabilidad tecnologica actual de separar elementos de hormigon y ceramicos en
las plantas y la alta produccion de RCD mixto en Espana indican la importancia de realizarse

estudios que analicen la viabilidad de uso de aridos reciclados mixtos en esta aplicacion.

El uso de aridos reciclados mixtos en la produccion de hormigon genera un valor afadido al arido
reciclado en Espafia, que contribuye efectivamente para la consolidacion del reciclaje de RCD en el

pais.

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El uso de aridos reciclados como materia prima en la construccion civil es una accion sostenible de
gran importancia para el sector. Los beneficios van desde el ahorro de recursos naturales y de
emisiones de CO, hasta la reduccion de la produccion de contaminantes y la economia de energia y

espacios de vertido.

El uso en hormigones se diferencia en relacion a los demas usos difundidos, pues promueve el cierre

ideal del ciclo de vida de un arido, creando un mayor valor anadido al reciclaje.

El reciclaje de RCD en Espana ya es una actividad consolidada, aunque que sigue en desarrollo.

Segtin el Proyecto GEAR (2010), las plantas de reciclaje en Espana:

® Poseen el mismo concepto basico de instalaciones de produccion de aridos naturales.
Fundamentalmente las plantas presentan los mismos elementos que la industria minera

(machacadoras, cribas y mecanismos transportadores).

* Requieren, ademas, equipos para la eliminacion de contaminantes que, en el caso de las plantas
mas sencillas, se limita al uso de electroimanes para la separacion de elementos ferricos. Las
plantas de produccion de aridos reciclados pueden incluir también sistemas de limpieza por agua

y aire.

La gama y caracteristicas de las plantas y procesos de reciclaje son muy amplias y responde a
situaciones y objetivos muy diversos. Desde la instalacion mas sencilla, hasta la mas compleja, en
general el sistema es escogido con base en factores claves para alcanzar la calidad de los productos

deseada, considerando el RCD recibido en la planta.

Se nota una tendencia de la iniciativa privada en el disefio, construccion y explotacion de plantas de
reciclaje y de depositos de inertes. Esto contribuye para acelerar e incrementar el porcentaje futuro

de material reciclado producido en el pais.

Actualmente, la produccion de hormigon reciclado en Espafia es determinada por las
recomendaciones de la EHE (2008). A efectos de esta instruccion, el uso de arido reciclado se
restringe a una sustitucion maxima de 20% de la fraccion gruesa de los aridos, con material

procedente del reciclado de hormigén convencional de calidad comprobada.
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Por otra parte, debido a las caracteristicas del sector de la construccion en Espafia, la produccion de
aridos reciclados de caracter mixto (compuestos tanto por aridos reciclados de hormigon como
aridos reciclados ceramicos) es mas importante que la de aridos reciclados compuestos

exclusivamente por aridos reciclados de hormigén.

Mientras que el uso del arido reciclado de hormigon en hormigones estructurales esta ya aceptado
desde hace algunos afios, el uso del arido reciclado ceramico suele estar limitado a bases de

pavimentos y, en algunos casos, a elementos no estructurales (Khalaf y De Venny, 2004).

Esto se debe a la escasez de estudios destinados a la evaluacion del empleo de aridos ceramicos en
hormigén y a la inexistencia de normativas consolidadas relacionadas con el tema. La frecuente
presencia de impurezas en los RCDs mixtos (con posibles efectos deterioros en la resistencia y la
durabilidad del hormigén) y de la caracteristica ya comprobada de estos aridos de poseer alta

absorcion contribuyen para eso (Khalaf, 2006).

Se percibe la importancia en establecer directrices y realizar estudios que tengan el objetivo de

promover el uso de aridos reciclados en hormigon, incluyendo los de caracter mixto.

En este contexto, el modo de produccion de los aridos reciclados tiene un importante papel. Entre

los condicionantes técnicos, es importante destacar la necesidad de:

* el cuidado necesario con la segregacion y preparacion del material de origen, incluyendo el
control del origen de los RCDs. El uso de residuos de hormigon y mortero provenientes de
estructuras con patologias o especiales puede influenciar negativamente en la calidad del arido

reciclado producido;

® el uso de un sistema de produccion con metodos de clasificacion, trituracion y limpieza
coherentes con las necesidades de tratamiento del RCD recibido en planta. Se debe tener en
cuenta las ventajas de realizar el reciclado "in situ", a traves del uso de plantas moviles. El
reciclaje in situ contribuye significativamente para evitar innecesarios costes de transporte,
referentes tanto al traslado de los residuos a la planta de reciclaje como a los vertederos
autorizados. Ademas permite proporcionar un posible suministro de aridos reciclados a puntos
de consumo proximos a la obra. En estos casos, sin embargo, se debe garantizar que el sistema
de produccion de la planta movil, generalmente mas sencillo, es suficiente para generar aridos

reciclados dentro de la calidad esperada.

Por fin, debe hacerse hincapi¢ en la importancia de garantizar una calidad constante del producto
reciclado en planta, a travées de ensayos de control de calidad frecuentes. Las normativas actuales de
produccion de aridos reciclados ni siempre tienen facil aplicacion en las plantas de reciclaje de RCD.
Esto se debe al caracter heterogéneo de la composicion de los RCD, la variabilidad de las
propiedades de los aridos producidos y la dificultad en mantener un control efectivo del origen del

residuo recibido en planta.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1 INTRODUCCION

El estudio propuesto consiste en medir la sostenibilidad de hormigones estructurales reciclados a
traves de un analisis comparativo entre hormigones hechos con aridos reciclados y aridos naturales

(figura 4.1).

Los hormigones reciclados objeto del analisis han sido producidos con distintos contenidos de aridos

gruesos reciclados (20%, 50% y 100%) en sustituicion de aridos naturales.

Se han utilizado un arido reciclado de hormigén y otro de composicion mixta (compuesto tanto por
elementos de hormigon y mortero, como por elementos ceramicos). También se ha producido un

hormigon sin arido reciclado, utilizado como hormigon de referencia.

Uso de arido reciclado

*

HO HRH 20% HRH 50% HRH 100% HRC 20% HRC 50% HRC 100%
Etapa 1: Etapa 1: Etapa 1: Etapa 1: Etapa 1: Etapa 1: Etapa 1:
Provisién de 4 | Provision de &) | Provision de &) | Provision de “ Provisién de &) | Provision de &%) | Provision de
3 materias primas materias primas materias primas materias primas materias primas materias primas materias primas
; Etapa 2: Etapa 2: Etapa 2: Etapa 2: Etapa 2: Etapa 2: Etapa 2:
k Manufactura a a Manufactura Manuf: a Mar
> del hormigén del hormigén del hormigén del hormigén del hormigén del hormigén del hormigén
g
= Etapa 3: Etapa 3: Etapa 3: Etapa 3: Etapa 3: Etapa 3: Etapa 3:
Construccién Construccién Construccién Construccién Construccién Construccién Construccién
°
3 Etapa 4: Etapa 4: Etapa 4: Etapa 4: Etapa 4: Etapa 4: Etapa 4:
3 Usoy 4| Usoy = |gg| Usoy = |gp| Usoy lgg| ~Usoy |gp| Usoy —|gg| Usoy
g mar it it
e a
Etapa 5: “ Etapa 5: Etapa 5: Etapa 5: Etapa 5: Etapa 5: Etapa 5:
Demolicién D icio L4 D icié A4 D icio o D icié g D icion o4 Demolicion
HO = Hormigén i der ia sin arido
HRH 20% = Hormigén Reciclado con 20% de arido reciclado de hormigén
HRH 50% = Hormigén Reciclado con 50% de arido reciclado de hormigén
HRH 100% = Hormigén Reciclado con 100% de arido reciclado de hormigén
HRC 20% = Hormigén Reciclado con 20% de arido reciclado mixto
HRC 50% = Hormigén Reciclado con 50% de arido reciclado mixto
HRC 100% = Hormigén Reciclado con 100% de arido reciclado mixto

Figura 4.1. Analisis comparativo propuesto en el trabajo
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Para este estudio se ha considerado esencialmente los aspectos de durabilidad e impacto ambiental
por lixiviacion. De esta manera, las diferencias de balance ambiental existentes en la etapa de

provision de materias primas no se han consideradas relevantes en el analisis global.

En el modo de produccion de todos los hormigones utilizados en este trabajo se han seguido los
mismos procedimientos. Los analisis realizados siempre consideran que los usos dados a los

horrnigones se equivalen.
El plan de trabajo realizado para este estudio es presentado en la figura 4.2.

Todos los ensayos han sido realizados en muestras representativas del material. En la toma de las

muestras para ensayo se ha seguido el procedimiento indicado en la norma UNE EN 932-2:1999.

Identificacion de los principales mecanismos de
deterioro de hormigones estructurales

| Seleccion de aridos r tipo fol |

| Caracterizacion de los materiales |

Determinacion de los principales aspectos de
durabilidad y impacto ambiental de
hormigones reciclados

Determinacion de las condiciones comparativas
de escenario y proyecto para analisis

Definicién de un plan experimental
representantivo frente a los aspectos identificados de
durabilidad y impacto ambiental

Produccion de hormigones con distintas
porcentajes de aridos recicilados

Caracterizacion fisica y mecanica de los homigones

Andlisis de la durabilidad de los homigones
por ensayos acelerados

Analisis del impacto ambiental de los
aridos reciclados por lixiviaciéon

Juicio sobre la representatividad de esos ensayos
acelerados frente al envejecimiento natural

Andlisis del impacto ambiental de los
hormigones reciclados por lixiviacion

Aplicacion de del tématicos con criterios
de comportamiento pre establecidos

Juicio sobre la representatividad de los ensayos
acelerados frente al proceso de lixiviacion natural

Determinacion de los indices e indicadores
de durabilidad y vida util

Determinacion de los indices e indicadores
De impacto ambiental por lixiviacion

Evaluacién de la sostenibilidad ambiental de uso de aridos reciclados
en hormigones por indicadores de durabilidad y lixiviacion

Figura 4.2. Plan de trabajo realizado

La metodologl'a para la evaluacion y medida de la sostenibilidad de los hormigones reciclados

producidos en este trabajo se ha basado en la aplicacion de los siguientes indices:

* Vida Ut Total: Indice que determina el tiempo en afos que el hormigon en analisis
permanecera en la actividad para la que ha sido disenada. El indice de vida 1til total corresponde
al menor valor obtenido entre los indicadores de vida 1til calculados para los parametros de
durabilidad de carbonatacion y penetracion de cloruros analizados en este trabajo. El desarollo

de esos indicadores se ha basado en modelos matematicos de prevision de vida til disponibles
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en la bibliografia, escogidos a partir de las condiciones de escenario/proyecto pre determinadas

en el trabajo;

* Emisiones de Contaminantes: Indice que determina si el hormigon produce emisiones de
contaminantes en cantidad suficiente para generar algin impacto ambiental al medio. Se calcula
a partir de indicadores que determinan la cantidad total de un contaminante emitido por unidad
de peso del producto. Los indicadores de emisiones de contaminantes han sido obtenidos a
traves de la realizacion de ensayos de lixiviacion disponibles en la bibliografia. Estos ensayos han
sido escogidos en funcion del conocimiento previo existente sobre el material en analisis y de las

condiciones de escenario/proyecto pre determinadas en el trabajo.

En el marco de este estudio, se considera por simplificacion que el uso de hormigon reciclado
, . , . . .y .
representara una solucion mas sostenible o equivalente que el uso del hormigon convencional

correspondiente, siempre y cuando ambos indices cumplan con las siguientes condiciones:

* Al analizarse el Indice de Vida Util Total, el valor obtenido es igual o superior al valor obtenido
por un hormigon convencional correspondiente.

* Al analizarse el Indice de Emisiones de Contaminantes, los valores obtenidos para cada
elemento en analisis son iguales o inferiores a los limites maximos establecidos en la normativa

de uso.

El esquema de la metodologia propuesto en este trabajo se presenta en la figura 4.3.

Material
:% Definicién escenario / ici de proyecto I':
’ Ensayos de durabilidad aplicables | . Eﬁsayg de
lixiviacién de
conformidad —
arido reciclado
v
Se aplicable Se aplicable fndice de
) . Impacto
Indlca’d?r de vida Indicador de vida Ambiental
util por L, atil por cloruros
carbonatacién {
N Ensayo de
Los valores cumplen ° lixiviacion de
las exigencias, caracterizacién —
hormigén
v
indice de vida dtil total (considerando todos los parametros aplicables) indice de
Impacto
l Ambiental
Identificacién de No

P’ No El valor cumple
las exigencias

Los valores cumplen
las exigencias,

los p
que no cumplen

Si

\ 4

Uso sostenible |

Figura 4.3. Metodologia para analisis de la sostenibilidad de hormigones reciclados

propuesta en el trabajo
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4.2 MATERIALES UTILIZADOS

Para la realizacion del estudio se han adoptado un tipo de arido reciclado de hormigon y un tipo de
arido reciclado de caracter mixto, ambos de fraccion gruesa (6/20 mm), identificados en el trabajo

por las respectivas siglas AH y AC (figura 4.4).

La eleccion de utilizar solo la fraccion gruesa de los aridos reciclados se basa en las recomendaciones

prescritas por la EHE (2008) para hormigones estrucuturales.

Figura 4.4. (a) Arido reciclado de hormig()n AHy (b) arido reciclado mixto AC

Estos dos aridos fueran originados de dos plantas de reciclaje distintas, ambas debidamente
registradas en el Gremio de Entidades del Reciclaje de Derribos. Las dos plantas poseen el marcado
CE y producen en escala comercial los aridos reciclados utilizados en el trabajo. Los demas aridos
utilizados en la produccion de los hormigones reciclados y de referencia tienen caracter

convencional.

4.2.1 MoDo DE PRODUCCION DE LOS ARIDOS RECICLADOS

No se consideran los balances de consumos e impactos generados durante el proceso de produccion
de los aridos reciclados en el proceso de cuantificar la sostenibilidad. Sin embargo, a continuacion se
presentan las caracteristicas y el modo de produccion de las dos plantas de reciclaje espafolas que

han suministrado los aridos utilizados en este trabajo.

El objetivo de esta presentacion es la posibilidad de explicar alguna propiedad de los aridos

reciclados causada por el metodo de produccion.

La planta que ha suministrado el arido reciclado de hormigén es denominada en el trabajo como
Planta de Reciclaje AH, mientras que la que ha suministrado el arido reciclado mixto es denominada
Planta de Reciclaje AC. Ambas plantas posen caracteristicas similares y son representativas del

mercado espanol de reciclaje de RCD.
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4.2.1.1 Modo de producciéon de la Planta de Reciclaje AH

De acuerdo con la Planta de Reciclaje AH, el producto reciclado utilizado en este estudio es

comercializado como:

®* Nombre comercial: Gravilla 6-20
*  Grupo: Arido grueso

® Naturaleza: Reciclado

* Fraccion granulométrica: 6-20

®*  Procedencia: RCD de hormigén

Este arido no es el tnico material producido por la planta. Presenta, ademas, otros productos
reciclados de composiciones y granulometrias distintas, resultantes de dos lineas de produccion
separadas (denominadas en la planta como linea de trituracion y linea de clasificacion,

respectivamente) .

El arido AH es un producto resultante de la linea de trituracion de la planta (figura 4.5). Pasa por
un proceso de trituracion por molino de martillos, sin lavado, donde el tamafio de los aridos es
determinado mediante el corte de una serie de cribas dispuestas bajo las tolvas que proceden la
trituracion y clasificacion. Los sistemas de clasificacion utilizados se limitan a la clasificacion

magnética y manual, por cabina de triaje.

Precribado A

0-40 mm

Precribado A

40 — 80 mm

80 - 160 mm > 160 mm

bt dddd Al dddd d O A I I I LD T T T T LI DL L IR ddd b bl d dd b d d |
| 1 p !
| Madera ? /}\ Plistico Separacién | TRITURACION |
[ 5 amatics A
| T\ _______ o Elementos | MAgnética § PRIMARIA i
! ! metalicos !
: (':1b1:n:.l de .\ Moline de i
: triaje martillos i
< 80 mm
>80 mm
_’/‘
...................................... A 40 - 80 mm
TRITURACION
SECUNDARIA | &
0-6mm A 20 - 40 mm
—./‘

A 6-20 mm

e
Separacién ARIDO
A\ magnética 0 - 40 mm RECICLADO AH

Elementos
metalicos 40 - 80 mm

ok

Figura 4.5. Linea de produccion de la Planta de Reciclaje AH
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Su produccion es discontinua. El producto final es comercializado para uso en capas granulares y

capas tratadas con conglomerantes hidraulicos para uso en capas estructurales de firmes.

La materia prima para la produccion del arido reciclado AH fue de residuos de construccion y
demolicion predominantemente compuestos por elementos de hormigon y mortero. Tambien
contiene elementos asfalticos. Clasificados previamente en origen, de acuerdo con la Planta de

Reciclaje AH, estos RCDs han presentado un maximo de un 5% de impurezas.

4.2.1.2 Modo de producciéon de la Planta de Reciclaje AC

Segtin la Planta de Reciclaje AC, el producto reciclado utilizado en este estudio es comercializado

como:

®* Nombre comercial: AGT 0/32 R. MAMP.
* Grupo: Arido Todo Uno

® Naturaleza: Reciclado

* Fraccion granulométrica: 0-32

®*  Procedencia: RCD de caracter mixto

Como en la Planta de Reciclaje AH, este arido no es el tnico material producido en la instalacion.
La planta produce, ademas, otros productos reciclados de composiciones y granulometrias distintas.
El arido denominado AGT 0/32 R. MAMP es comercializado en la planta para uso en bases y sub

bases de carreteras y explanadas.

La Planta de Reciclaje AC presenta una tnica linea de produccion de aridos, que es utilizada para el
tratamiento tanto de RCDs con predominancia de hormigon y mortero, como RCDs de caracter

mixto.

El arido AC es un producto resultante de esta linea de produccion (figura 4.6), que ha sido adaptada
para generar el arido utilizado en este trabajo, en la fraccion 6-20 mm, ya que este trabajo solo

considera el uso de aridos reciclados gruesos, desconsiderando los finos.

La abertura de machaqueo del molino de impacto, inicialmente dispuesta para aridos hasta 32 mm,
fue ajustada para generar un material con tamano maximo de 20 mm. El tamafio minimo de los
aridos fue determinado mediante el corte con una criba adicional dispuesta bajo las tolvas que

proceden la trituracion secundaria.

EI RCD que ha originado el arido reciclado AC ha pasado por un proceso de trituracion primario,
por machacadora de mandibulas, y por un proceso de trituracion secundario, por molino de

martillos. Los sistemas de clasificacion y limpieza utilizados han consistido en:

* dos separadores magnéticos ubicados, cada uno, en la salida de los trituradores;
® una cabina de triaje con posiciones que varian de 4 a 6 personas; y

* un soplador, ubicado en la salida de la cabina de triaje.
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20-80 mm H Acopio RCD

0-20 mm AH_
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80-200
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Motal «— &

0-20 mm

Figura 4.6. Linea de produccién de la planta de reciclaje AC

Como en la Planta de Reciclaje AH, el proceso de tratamiento fue realizado sin sistema de limpieza

por lavado.

La material prima para la produccion del arido reciclado AC fue de residuos de construccion y
demolicion compuestos tanto por elementos de hormigon y mortero, como elementos ceramicos.
Clasificados en planta a través de un control visual, de acuerdo con la Planta de Reciclaje AC, estos
RCDs han pasado por una separacion inicial de entrada, donde los elementos voluminosos
considerados reutilizables (madera, plastico, papel, carton y otros) o contaminantes (barnices,

pinturas y disolventes, amianto, yeso y otros) han sido identificados y separados.

4.2.2 CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS RECICLADOS

Este punto presenta las caracteristicas fisicas, quimicas y de durabilidad de los aridos utilizados en
este trabajo. Tales informaciones han generado datos tanto para adecuar las propiedades de esos
materiales en el proceso de produccion de los hormigones reciclados objeto de analisis, como para

definir el plan experimental realizado en esos hormigones,

Los aridos reciclados utilizados no se ajustan a los valores limite presentados por la EHE (2008). Se

han adoptado por tratarse de aridos reciclados de produccion real.
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4.2.2.1 Granulometria

La granulometria del arido reciclado es una caracteristica que depende del proceso de produccion
del material. Para la produccion de los hormigones reciclados, se ha optado por el ajuste de la

granulometrl’a de los aridos reciclados a la granulometrl'a del arido grueso convencional.

Asi, las granulometrias de los aridos gruesos y medio utilizados en el estudio han sido determinadas

para realizar el ajuste necesario. El procedimiento de ensayo sigue las especificaciones descritas en la

norma EN 933-1:1998.

Las curvas granulométricas de todos los aridos estan de acuerdo con las Categorl'as indicadas por la
norma UNE-EN 12620:2003 (Tabla 4.1 y Figura 4.7). Se nota una presencia de finos considerable
en la muestra de arido AC analizada, por encima del limite del 1,5% establecido por la EHE (2008).

Tabla 4.1. Granulometria de los aridos gruesos

% que pasa
Tamiz — —
AC AH Arido grueso natural | Arido medio natural
0,063 3 0 1 2
0,125 4 1 1 2
0,25 5 1 1 2
0,5 5 1 1 2
1 6 1 1 2
2 7 1 1 3
4 8 1 1 9
8 28 8 5 78
16 76 92 73 100
20 100 99 99 100
32 100 100 100 100
100 T
90 1 AC
80 - —&—AH /
= Arido grueso natural (
70 ~—— Arido medio natural / //
60
2 AN/
g 50
£ i/
s
N /7
* %
" *‘g;é./—{/y
0

0,063 0,125 0.25 0,5 1 2 4 8 16 20 32
Tamiz (mm)

Figura 4.7. Curvas granulométricas de los aridos utilizados en el estudio

Adicionalmente, una vez realizados los ajustes en la granulometria de los aridos reciclados, se ha
realizado el analisis granulometrico de la mezcla de aridos gruesos y finos antes y después del

proceso de mezcla en la hormigonera en seco. El objetivo ha sido identificar si el mezclado del
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material influenciaria en el desprendimiento de particulas de mortero y ceramica y consecuente

generacién de finos.

En la tabla 4.2 se presentan las granulometrl'as de las mezclas de arido grueso y medio que se han

empleado en los hormigones reciclados producidos en el estudio. La sigla AHRH se refiere a la

mezcla de arido grueso y medio adoptada en la produccion del hormigén con sustitucion de 20% de

arido convencional por arido reciclado AH, mientras la sigla AHRC se refiere a la mezcla de arido

grueso y medio adoptada en la produccion del hormigc')n con sustitucion de 20% de arido

convencional por arido reciclado AC.

Tabla 4.2. Granulometria de las mezclas de aridos utilizadas en la produccioén de los

hormigones
% que pasa
Tamiz
AHRH antes AHRH después AHRC antes AHRC después

0,063 0 0 1 1
0,125 1 0 1 1
0,25 1 1 1 1
0,5 1 1 1 1
1 1 1 1 1
2 1 1 1 2
4 6 6 7 8
8 41 41 44 45
16 71 69 71 71
20 88 89 87 87
32 99 99 99 99

Los resultados indican, en los dos casos, que el proceso de mezcla de los materiales en la

hormigonera no tiene influencia relevante en la produccion de finos durante la fabricacion del

hormigon (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Curvas granulométricas de los aridos utilizados en el estudio antes y

después del proceso de mezclado en hormigonera en seco
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4.2.2.2 Densidad y Absorcion

La tabla 4.3 presenta los resultados de densidad, absorcion y porosidad obtenidos para todos los

aridos utilizados en este trabajo. El procedimiento de ensayo sigue las especificaciones descritas en

la norma UNE-EN 1097-6:2001.

Se observa que la densidad de los aridos reciclados utilizados en este trabajo es inferior a la del arido

natural.

De acuerdo con la bibliografia, los aridos reciclados compuestos mayoritariamente de elementos de
hormigon presentan una densidad que varia entre 2.100 y 2.400 kg/ m’, mientras que la densidad
saturada con superficie seca varia entre 2.300 y 2.500 kg/rn3 (Hansen y Narud, 1983; Hansen y
col., 1992; Barra, 1996; Alacjos Gutierrez y Sanchez de Juan, 2004; Etxeberria y col., 2004;
Oliveira y col., 2004; Tanaka y col., 2004, Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella, 2005).

Tabla 4.3. Resultados de densidad y absorcion de los aridos

Arido Arido Arido fi
Parametros Unidad AC AH grueso medio rido ino
natural
natural natural
Densidad Aparente kg/m3 2.498 2.612 2.694 2.702 2.720
Densidad Secado en Estufa kg/m3 1.885 2.327 2.569 2.589 2.519
Densidad Saturado con Superficie Seca kg/m3 2,13 2,44 2,62 2,63 2,59
Absorcion % 13,01 4,68 1,81 1,62 2,93
Porosidad % 24,53 10,89 4,66 4,20 7,39

En el caso de aridos reciclados compuestos mayoritariamente por elementos ceramicos, los
resultados de densidad identificados en la bibliografia suelen oscilar entre 1.866 y 2.225 kg/ m’,
mientras que para la densidad aparente se han encontrado valores entre 1.159 y 2.564 kg/ m’
(Akhtaruzzaman y Hasnat, 1983; Khaloo, 1994; Barra, 1996; Mansur y col., 1999; Brito y col.,
2005; Senthamarai y Devadas Manoharan, 2005; Correia y col., 2006; Khalaf, 2006).

Los resultados encontrados tanto para el arido reciclado AH como para el arido reciclado AC son
coherentes con los presentados en la bibliografia para aridos reciclados de composicion similar. Se
justifica los valores mas bajos de densidad de los aridos reciclados, debido a sus caracteristicas
fisicas. El arido AH presenta menos densidad debido a la capa de mortero adherida a los granos,
mientras que el arido AC presenta menos densidad debido tanto a la presencia de aridos reciclados

de hormigén con mortero adherido como de elementos ceramicos.

Conforme indica la EHE (2008), los aridos reciclados AH pueden ser considerados de densidad
normal (no ligeros), por presentar una densidad superior a 2.000 kg/ m’. Los aridos reciclados AC
no pueden ser considerados de caracter ni ligero ni normal, pues los valores de densidad

encontrados estan en un intermedio entre los dos tipos de aridos citados.

En cuanto a la absorcion y porosidad, el arido reciclado AH presenta valores muy por encima de los

presentados por los aridos convencionales. Corroborando el valor de absorcion encontrado, la
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bibliografia (Alacjos Gutierrez y Sanchez de Juan, 2004, Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella,
2005) indica valores de absorcion para aridos gruesos reciclados compuestos por elementos de

hormigén entre 4-10%.

Los elevados valores de absorcion y porosidad encontrados para el arido AH se deben a la capa

adherida de mortero existente en los aridos reciclados de hormigén que lo componen.

Sanchez de Juan (2004), en especial, ha hecho una compilacion de datos bibliograficos referentes a
la absorcion y los contenidos de mortero y pasta adheridos de aridos reciclados con el objetivo de
establecer relaciones entre estos parametros. La autora estima que los aridos reciclados de hormigon
suelen presentar una absorcion entre 0 y 4% para el arido natural, entre 16 y 17% para el mortero
adherido del arido reciclado y entre 0,8 y 13% para el arido grueso reciclado como un todo. Con
base en su estudio se observa que el aumento del contenido de mortero adherido supone un
incremento de la absorcion. Al hacer la comparacion de los datos obtenidos con el limite de
absorcion del 5% recomendado por la EHE (2008) para aridos naturales, se verifica que el
cumplimiento de este requisito solo ocurre en las partidas que presentan un contenido de mortero

inferior a 38%.

Por otra parte, el arido reciclado AC presenta un valor de absorcion muy elevado, siete veces
superior al arido convencional y tres veces superior al arido reciclado AH. Esta muestra presenta,

en consecuencia, el valor mas alto de porosidad encontrado entre los aridos utilizados en este

trabajo (24,53%).

El valor de absorcion obtenido es algo superior a los encontrados por Akhtaruzzaman y Hasnat,

1983; Mansur y col., 1999 y Correia y col., 2006 (6-12%).

En este caso, la alta absorcion y porosidad del arido reciclado AC se debe tanto a la porosidad de la
matriz ceramica que origina los aridos reciclados ceramicos, como a la porosidad de la capa adherida
de mortero existente en los aridos reciclados de hormigon, ambos tipos de aridos que estan

predominantemente presentes en el arido AC.

Los elementos ceramicos son los que mas influencian el incremento de absorcion y porosidad de
este arido. Angulo (2005), en especial, evaluo la relacion de la densidad de aridos mixtos
(ceramicos y de hormigon) con la absorcion de agua. Los resultados del estudio experimental,
hecho por fases (piedra, ceramica y cemento), indican que los mayores valores de absorcion estan

asociados a la fase ceramica del material.

4.2.2.3 Composicion

Un de los factores limitantes del uso de aridos reciclados en la produccion de hormigones es la
presencia de contaminantes en el residuo original. Las impurezas y contaminantes posibles en los
aridos reciclados (plastico, madera, yeso, ladrillo, vidrio, materia organica, aluminio, etc.),

producen en todos los casos un descenso de resistencia y durabilidad en el hormigén. Dependiendo
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del tipo de impureza, se pueden presentar complicaciones como reacciones alcali-arido (vidrio),
ataque por sulfatos (yeso), desconchados superficiales (madera o papel), elevada retraccion (tierras

arcillosas) o mal comportamiento hielo-deshielo (algunos ceramicos).

Actualmente la norma UNE-EN 933-11:2009 es la indicada para la determinacion del contenido de
impurezas de aridos reciclados. El procedimiento adoptado para el analisis de la composicion de los
aridos reciclados estudiados en este trabajo sigue las especificaciones descritas en el proyecto de la
citada norma (prEN 933-11, 2004), ya que se trataba del documento disponible en la ¢poca de

realizacion de la caracterizacion de esos materiales.

En la clasificacion propuesta por el proyecto de la norma, se ha descartado las sub-categorias que
comprenden la categoria B (Elementos de albanileria). En esta categoria, han sido considerados los
materiales clasificados como ladrillos, tejas y azulejos. Se ha realizado registros fotograficos de los

materiales clasificados, representados en la figura 4.9.

Hormigdn y producto Ele?;nrtﬁgso?;?arglcos Aridos no hoados T Otros (yeso, vidrio, Material de ensayo
-  ejas, s no liga ateriales Bituminosos )
de hormigdn. Morteros azulejos y en general) 9 madera, ...) menor que 8 mm

Figura 4.9. Registros fotograficos de la composicion de los aridos reciclados ACy AH

Los aridos reciclados AH han presentando una cantidad importante de materiales bituminosos
(12,81%), ademas de presentar 55,71% de aridos de hormigon y 29,96% de aridos no ligados
(piedra). Los aridos reciclados AC han presentado 51,53% de elementos ceramicos (azulejos, tejas y

ladrillos) y 46,53% de aridos de hormigon, mortero y aridos no ligados (figura 4.10).

60.00 RRV71
51,53
50,00 "AH
AC
40,00 34,68 —
29,96
30,00
20,00 1281 pr
10,00 — _—
1.61 1,05 0,44 0,00 0,03 0,27
0,00 T T T - -
Materiales Elementos Elementos de  Particulas ligeras Aridos no ligados Otros
bituminosos ceramicos hormigén y (<1,0 Mg/m3)

morteros

Figura 4.10. Composicion de los aridos utilizados en el estudio

Ninguno de los aridos reciclados utilizados en este trabajo estan de acuerdo con las exigencias de

composicion de la EHE (2008): que limita al 5% el material ceramico, al 1% las particulas ligeras, al
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1% las mezclas bituminosas y al 1% los otros materiales (vidrio, plasticos, metales, y otros). El
arido reciclado AH presenta un gran contenido de elementos bituminosos mientras el arido

reciclado AC presenta elevado contenido de elementos ceramicos.

Para este trabajo, la composicion del arido dada por la EHE (2008) no es considerada una
limitacion. Se considera la clasificacion presentada por el Proyecto GEAR (2010), que indica que
ambos aridos utilizados en el trabajo tienen caracter mixto (Tabla 4.4). El arido AC se clasifica
como arido reciclado mixto ceramico (ArM C) y el arido AH se clasifica como arido reciclado

mixto con asfalto (ArM A).

Sobretodo, la propuesta de clasificacion del Proyecto GEAR exige que la presencia maxima de otros
elementos (suelo, arcilla, madera, vidrio, metales, plasticos, yeso y otros), sea de 1%, limite que es

cumplido por ambos aridos reciclados analizados en este estudio.

Tabla 4.4. Categorias de aridos reciclados propuesta por el Proyecto GEAR (2010)

Cantidad de elementos (% del peso total)
Rc X
Categoria Ru (Elementos Rb Ra (Contenido de
(Productos ., (Elementos B
. de hormig6n A (asfalto) demas
pétreos) ceramicos)
y mortero) elementos)

ArH > 90% <10% <5% <1%
ArM H > 70% <30% <5% <1%
ArM C <70% > 30% <5% <1%
ArM A - - 5%-30% <1%

4.2.2.4 Resistencia al desgaste

En este punto de la etapa de caracterizacion, se ha analizado el desgaste por fragmentacion de los

. . . , . .

aridos reciclados adoptados en el trabajo cuando estés son sometidos a cargas abrasivas. Para eso, se
7

ha determinado la resistencia por el método de ensayo de Los Angeles, de acuerdo con la norma

UNE EN 1097-2:1999.

El material utilizado consta de particulas duras y resistentes, libres de fragmentos blandos, alargados

y exentos de material Vegetal u otra substancia perjudicial cualquiera.

Como resultado, se ha obtenido 33,87% de desgaste para el arido reciclado AH y 47,88% de
desgaste para el arido reciclado AC.

Considerando las recomendaciones de la EHE (2008), los valores encontrados para los aridos
reciclados utilizados en este trabajo no limitan el uso de esos materiales en hormigones. La

instruccion EHE recomienda que:

* los aridos gruesos tengan una resistencia al desgaste inferior a 40%), valor cumplido por el arido

AH;

b
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® i existe experiencia previa en el empleo del arido y estudios experimentales especificos que
avalen su utilizacion sin perjuicio de las prestaciones del hormigon, los aridos gruesos pueden

presentar desgaste hasta 50%, valor que cumple el arido AC.

Es importante destacar que los valores encontrados para el arido reciclado de hormigon son
coherentes con los encontrados en la bibliografia. Algunos autores (Hansen y Narud, 1983; Barra,
1996; Gonzalez, 2002; Alaejos Gutiérrez y Sanchez de Juan, 2004, Gonzalez-Fonteboa y Martinez-
Abella, 2005), indican valores de coeficiente de desgaste Los Angeles para aridos reciclados

compuestos en su mayoria por elementos de hormigén situados en el rango de 22 y 42%.

Hansen y Narud (1983), en especial, encontraron valores favorables en casi todas las muestras de
arido ensayadas, incluso para las muestras con los mayores contenidos de mortero adherido. Al
hacer la compilacion de datos bibliograficos referentes a la relacion entre el coeficiente Los Angeles
y los contenidos de mortero y pasta adheridos, sin embargo, se observa en general valores de

coeficiente mayores si el contenido de pasta o mortero es mayor.

Trabajos experimentales desarrollados por Sanchez de Juan (2004) identifican resultados de

coeficiente Los Angeles en el rango de 35,1 y 41,9%. En este estudio se identifica que:

* la calidad del hormigon original influye en esta propiedad, ya que los aridos originados por

hormigones de resistencia reducida presentaron valores mas altos;

* los aridos que presentaron resultados de coeficiente Los Angeles por debajo del 40% fueron los

que presentaron absorcion menor que 7% y densidad real mayor que 2,26 kg/ dm’.

4.2.2.5 Analisis Quimico — Contenido de cloruros

El procedimiento adoptado para la determinacion del contenido de cloruros sigue las
especificaciones descritas en la norma UNE EN 1744-1:1999. Los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados del analisis quimico de los aridos

Elemento sobre peso de muestra
Muestra
Cloruros solubles en acido (%) Sulfatos solubles en acido (%)
Arido Reciclado AH 0,01 0,33
Arido reciclado AC 0,05 0,92

Segin  ACHE (2006), los aridos reciclados compuestos por elementos de hormigon pueden
presentar un contenido de cloruros respetable, a depender de la procedencia del hormigon usado
como materia prima (hormigones procedentes de obras maritimas, puentes o pavimentos expuestos

a las sales para el deshielo, o incluso hormigones con aditivos acelerantes).
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Tanaka y col. (2004), por ejemplo, presentan altos valores de contenido de cloruros solubles en
agua (0,195 kg/arido y 0,359 kg/arido, para aridos reciclados compuestos de elementos de
hormigon gruesos y finos, respectivamente). Se debe tener en cuenta que, en este caso, el hormigon

original fue hecho con arena del mar, debido a la escasez de aridos naturales en la region.

La bibliografia general indica, sin embargo, que cuando los hormigones no han estado expuestos a

cloruros, los resultados tanto de los cloruros solubles en agua como de los cloruros totales suelen

variar entre 0,03 y 0,29% (Sanchez de Juan, 2004).
Los valores encontrados tanto para el arido AH como para el arido AC son normales.

Los resultados cumplen las exigencias de la Instruccion EHE para hormigén armado. Para el
contenido de cloruros solubles en agua del total de aridos utilizados en la mezcla (arido grueso y
fino), la EHE (2008) establece un valor maximo de 0,05% para hormigon armado y de 0,03% para

hormigon pretensado, limites superiores a los que suelen presentar el arido reciclado.

4.2.2.6 Analisis Quimico — Contenido de sulfatos

La determinacion del contenido de sulfatos se ha realizado segﬁn la norma UNE EN 1744-1:1999.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.5.

Las recomendaciones sobre utilizacion de arido reciclado establecen el mismo limite que para el
arido natural. Segin RILEM (1994) y Collins (1998) el contenido de sulfatos solubles en acido

expresados en SO, debe ser inferior a 1%.

La norma alemana DIN 4226-100 (2002) también establece un contenido de sulfatos maximo de
1% para aridos reciclados compuesto por elementos de hormigon, correspondiendo a 2,1% del
contenido de yeso. Se debe resaltar que para aridos mas ligeros, como es el caso del arido reciclado
ceramico, la referida norma permite un mayor contenido de yeso en comparacion al arido

convencional debido al hecho de que este parametro es calculado en relacion al peso del arido.

Finalmente, la Instruccion EHE fija los limites de compuestos totales de azufre expresados en SO,
en 1%, y de sulfatos solubles en acido expresados en SO, en 0,8%, ambos para el total de aridos

utilizados en la mezcla (arido grueso y fino).

Se observa que el valor de contenido de sulfatos encontrado para el arido AH es coherente con el

identificado en la bibliografia, y cumple con las exigencias de la Instruccion EHE.

Por otra parte, el contenido de sulfatos del arido reciclado AC presenta un valor superior al 0,8%
indicado por la EHE (2008). La presencia de sulfatos en el arido AC se debe al yeso y al sulfato

procedente de las arcillas originales que provocan eflorescencia.

Sin embargo, debe considerarse que el valor limite indicado por la referida instruccion se refiere al
total de aridos utilizados en la mezcla de hormigon (tanto el arido grueso y como el arido fino). Por

lo tanto, el contenido de sulfatos presentado por el arido AC no constituye una limitacién para el
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uso de este material en hormigon, pues este valor solo representa la parcela referente al arido

grueso utilizado en la mezcla.

4.2.2.7 Reactividad Alcali-arido

El procedimiento de ensayo sigue las especificaciones descritas en el metodo acelerado de probetas
de mortero de la norma UNE-EN 146508:1998. La figura 4.11 presenta las probetas ensayadas

sometidas a la solucion alcalina.
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o
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Figura 4.11. Probetas sometidas a la reaccion alcali-arido

De acuerdo con la EHE (2008), los aridos para uso en hormigon no deberan presentar reactividad

potencial con los compuestos alcalinos del hormigon, ya sean procedentes del cemento o de otros

componentes,

Como resultado del ensayo, tanto los aridos reciclados AH como los aridos reciclados AC no han

presentado reactividad (figura 4.12).

0,12 —m—AH
01 AC
= == Limite
0,08 —=

Expansion (%)
o o
o o
B [¢)]

Dias

Figura 4.12. Reactividad potencial a los alcalinos de los aridos reciclados AH y AC
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4.3 PRODUCCION DE LOS HORMIGONES RECICLADOS — MEZCLAS Y DOSIFICACIONES

Los hormigones analizados en este trabajo se dosificaron a partir de una mezcla de referencia ya
consolidada para el uso en hormigones reciclados, y cominmente utilizada en los estudios sobre el

tema en la Seccion de Materiales de Construccion de la Universidad Politécnica de Catalua.

La dosificacion de referencia se ha definido para un hormigén convencional de resistencia de 25
N/mm’ (0% de arido reciclado). Las mezclas recicladas correspondientes son compuestas por
porcentajes de arido grueso reciclado de 20%, 50% y 100% (tanto para el arido reciclado AH como

para el arido AC), en sustituicion del arido grueso natural, segiin indicado en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Tipos de hormigones estudiados

Non;le(:;llaitglg: del % C;:isdl;b:;ictil:ljzz de Arido reciclado adoptado Proporcién de aridos
HO 0% (referencia) - 100% CG
HRH 20% 20% 80%CG + 20%AH
HRH 50% 50% AH 50%CG + 50%AH
HRH 100% 100% 0%CG + 100%AH
HRC 20% 20% 80%CG + 20%AC
HRC 50% 50% AC 50%CG + 50%AC
HRC 100% 100% 0%CG + 100%AC
Nota: CG: arido grueso convencional

AH: arido grueso reciclado con predominancia de elementos de hormigéon y mortero

AC: arido grueso reciclado con predominancia de elementos ceramicos

Considerando la gran diferencia de porosidad y absorcion existente entre los aridos gruesos
incorporados a los hormigones, todos los aridos utilizados en el trabajo han sido secados
previamente en estufa. Se ha calculado el valor del agua de absorcion para cada uno de los aridos
gruesos y medios utilizados en cada amasada y la suma de esas cantidades ha sido incorporada a los
aridos antes del procedimiento de mezcla total. La relacion agua/cemento, por lo tanto, ha sido

efectivamente mantenida en todas las mezclas realizadas.

En todas las mezclas, se ha utilizado un contenido de cemento de 275 kg/ m’. La cantidad de aditivo
ha sido ajustada para los distintos hormigones reciclados producidos, buscando la obtencion de
mezclas con consistencia blanda. El agua incorporada por el aditivo también se ha corrigido del agua

total.

La tabla 4.7 presenta las dosificaciones adoptadas para cada uno de los hormigones producidos en el

trabajo. Las sustituiciones de arido natural por arido reciclado se ha realizado en volumen.
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Tabla 4.7. Dosificaciones empleadas en la producciéon de los hormigones

Cantidad Hormigones producidos
Elementos ke/m3
(kg/m3) HO HRH 20% | HRH 50% | HRH 100% | HRC 20% HRC 50% | HRC 100%
Cemento kg/m} 275,00 275,00 275,00 275,00 275,00 275,00 275,00
Agua kg/m} 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75
Arido fino natural kg/m} 947,89 947,89 947,89 947,89 947,89 947,89 947,89
Arido grueso natural kg/m} 512,57 312,82 13,20 0,00 312,82 13,20 0,00
Arido medio natural kg/m} 489,95 489,95 489,95 0,00 489,95 489,95 0,00
Arido reciclado AH kg/m} 0,00 181,09 452,74 905,47 0,00 0,00 0,00
Arido reciclado AC kg/m} 0,00 0,00 0,00 0,00 146,90 367,24 734,48
%
Aditivo' 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701
cemento
a/c efectiva - 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

' Cantidad de superplastificante inicialmente propuesta. Los valores han variado entre 0,7 y 2%, segan caso, en funcién de la

necesidad de alcanzarse una buena trabajabilidad de material.

En todas las mezclas producidas, el arido fino utilizado correspondio a un arido natural calizo de

machaqueo. Los demas materiales utilizados en la produccion de los horrnigones fueron:

Cemento: El cemento empleado en todos los hormigones producidos ha sido el cemento
portland, tipo CEM I, de categoria resistente media alta de 42,5 R. De acuerdo con el
fabricante, sus caracteristicas lo hacen adecuado para su uso industrial en la elaboracion de
hormigones de alta resistencia, en masa, armado y pretensado. Sus propiedades permiten que el
hormigon producido tenga resistencias medias-altas tanto para edades tempranas como a mas
largo plazo. No es un cemento indicado para la produccion de hormigones expuestos a

ambientes, aguas y terrenos agresivos.

Agua: El agua utilizada para el amasado procedia del suministro habitual de Barcelona, que tiene

como caracteristicas el ser un agua correcta, con alta mineralizacion y dura.

Aditivo quimico: El aditivo quimico utilizado en la fabricacion de los hormigones fue un
superplastificante reductor de agua usualmente comercializado para uso en hormigones
prefabricados y para obra civil, en general. Clasificado como un aditivo tipo naftaleno sulfonato,
este aditivo, de acuerdo con el fabricante, permite la produccion de hormigones liquidos
partiendo de consistencias secas sin la necesidad de adicionar mas agua de amasado. No provoca
retrasos de fraguado y ofrece elevadas resistencias tanto para edades tempranas como a mas

largo plazo. Puede proporcionar una reduccion de agua de hasta 25%.

Al total han sido producidos cerca de 60 a 65 litros para cada tipo de hormigon, dividido en dos

amasadas. El tipo y numero de probetas empleadas para cada ensayo se presentan en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Especificacion de probetas por ensayos

Parametro Tipo de Probeta Cantidad P or mezcla
(unidad)
Resistencia a compresion Cilindrica 10 x 20 cm 3
Mobdulo de elasticidad
Cilindrica 10 x 20 cm 3
Porosimetria de intrusion de mercurio
Retraccion por secado (UNE EN 1367-4:1999) Prismatica 7,5 x 7,5 x 25,4 cm 2
Retraccion por secado (Método interno) Prismética 7,5 x 7,5 x 25,4 cm 3
Densidad
Cilindrica 10 x 20 cm 3
Absorcion capilar
Carbonatacion Prismética 10 x 10 x 40 cm 1
Penetracion de cloruros
Cilindrica 10 x 20 cm 3
(Pr UNE 83987:2007)
Penetracion de cloruros (AASHTO T 259:2002) Cilindrica 15 x 30 cm 1
Lixiviacion Cilindrica 10 x 20 cm 3

Para la preparacion de los aridos utilizados en la produccion de los hormigones, se ha adoptado los

siguientes procedimientos:

® Se ha secado previamente todos los aridos utilizados, para garantizar el control de agua

empleada en los hormigones.

®* Todos los materiales ha sido mantenidos en el laboratorio un minimo de 24 horas antes de la

fabricacion a una temperatura entre 20-25°C.
® Se ha pesado por separado las distintas fracciones de arido utilizadas (figura 4.13a). Se ha
empleado una balanza con error maximo del 20,5%. Para el cemento y el agua, se ha adoptado

una balanza con un error maximo del £0,2%.

El procedimiento de amasado ha sido basado en la norma ASTM C 192/C 192M — 95 (2002). Para

esa etapa se ha adoptado los siguientes procedimientos:

* Inicialmente el interior del tambor de la hormigonera ha sido humedecido y los aridos gruesos
(arido grueso natural, arido medio natural y arido grueso reciclado, cuando aplicable) han sido
afiadidos (figura 4.13b) juntamente con una cantidad de agua del amasado equivalente a la
cantidad del agua de absorcion de los aridos empleados (figura 4.13c).

* Se ha dado dos vueltas a la hormigonera para extender los aridos (figura 4.12d), anadiendo
despues el arido fino y el cemento.

® A continuacion, se ha puesto en marcha la hormigonera, iniciandose, en este momento, el
tiempo de amasado. Con la hormigonera en marcha se ha anadido despacio el agua calculado en
la dosificacion dejando una pequena cantidad para introducir mezclada con el aditivo (figura
4.13¢).

* El amasado ha sido realizado en los siguientes tiempos: 3 minutos de amasado, 3 minutos de

reposo y 2 minutos mas de amasado.
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* Los aditivos han sido incorporados disueltos en una pequefia parte del agua de amasado al
iniciarse los 2 tltimos minutos de amasado (figura 4.13f). Se ha adoptado la cantidad que
permiti6 obtener hormigones con buena trabajabilidad.

* Durante el periodo de reposo y tras los 2 altimos minutos de amasado se han realizado las

medidas de la temperatura del hormigon y del ambiente (figura 4.13g).

* Inmediatamente despues de los Gltimos 2 minutos de amasado se ha hecho la medida de la

consistencia, por el cono de Abrams, de acuerdo con la norma UNE-EN 12350-2:2006 (figura
4.13h).

Figura 4.13. Registros fotograficos del procedimiento de fabricacion de los

hormigones analizados en este estudio

Para el llenado de las probetas, compactacion y conservacion, se ha adoptado el procedimiento
indicado en la norma UNE-EN 12390-2:2001. Para esa etapa los siguientes procedimientos han sido

realizados:
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La compactacion ha sido efectuada inmediatamente después del vertido del hormigon en el
molde, de modo que se ha obtenido una compactacion completa sin una excesiva segregacion,
ni aparicion de flujo de lechada en exceso (figura 4.14a).

Las probetas han sido compactadas en un nimero minimo de dos capas, con un espesor superior
a 100 mm (figura 4.14b).

Las probetas han sido mantenidas en los moldes cubiertas por una arpillera himeda, de forma
que la temperatura estuviera comprendida entre 16°C y 27°C. La arpillera ha sido mantenida
htimeda hasta la extraccion de las probetas de los moldes (figura 4.14c).

Transcurridas las 24 horas, las probetas han sido transportadas a la camara humeda, donde han

sido almacenadas hasta la edad de 28 dias para la realizacion de los ensayos previstos en el plan

experimental (figura 4.14d).

Figura 4.14. Registros fotograficos del procedimiento de llenado, compactacién y

conservacion de los hormigones analizados en este estudio
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4.4 PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

La escasez de estudios de determinados parametros de esos materiales, aliada al propio caracter

heterogeéneo de los aridos reciclados producidos en Espafia, indica que el analisis de la sostenibilidad

de esos hormigones debe ser corroborada por ensayos de laboratorio especificos. Analisis

simplificados solo deberan ser realizados una vez que el conocimiento respecto a esos materiales

esté consolidado.

Con el objetivo de obtener todos los dados de los aridos y hormigones reciclados necesarios al

estudio de sostenibilidad propuesto en este trabajo, se ha realizado la campaha experimental

indicada en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Campafa de ensayos propuesta

Grupo de ensayos

Parametro de analisis

Norma adoptada

Propiedades mecanicas y

Densidad, absorcion y porosidad

UNE EN 12390-7:2001

Resistencia a compresién

UNE EN 83304:1984

Mobdulo de elasticidad

UNE EN 83316:1996

fisicas UNE 83318:1994
Retraccion por secado ; 3
Método Interno del Laboratorio de Estructuras del
Departamiento de Ingenieria de la Construccion
Porosimetria de i.ntrusién de ASTM D4404-1984
mercurio
Absorcion Capilar prUNE 83982:2007
Carbonatacion RILEM CPC-18 (1988)
Durabilidad

Penetracién de cloruros

prUNE 83987:2007

AASHTO T 259:2002

Impacto ambiental por

lixiviacion

Lixiviacion — material granular

UNE- EN 12457-4:2003

Lixiviacién — material monolitico

NEN 7345:1995

Todos los ensayos han sido realizados de acuerdo con normativas europeas o procedimientos ya

consolidados en el area de investigacion de materiales secundarios y, en su mayoria, por triplicado.

La edad de ensayo propuesta fue de 28 dias.
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4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En primer lugar, es importante destacar que los aridos reciclados escogidos para este trabajo, tanto
el arido reciclado AH como el arido reciclados AC, representan aridos reciclados de caracter mixto.
Mientras el arido reciclado AH presenta una cantidad relevante de elementos bituminosos (cerca de
13%), el arido reciclado AC presenta una cantidad de cerca de 52% de elementos ceramicos. El uso
de estos aridos ha generado una gran representatividad al trabajo, ya que, de acuerdo con datos

facilitados por el Proyecto GEAR:

* Cerca de 37,5% de las plantas de reciclaje espafiolas productoras de arido reciclado de
hormigon y diagnosticadas por el proyecto producen aridos con contenidos relevantes de

elementos bituminosos (por encima del 5%).

® Cerca de 80% de las plantas de reciclaje espafiolas diagnosticadas por el proyecto producen

arido reciclados con contenidos relevantes de elementos ceramicos (por encima del 10%).

El hecho que los aridos reciclados utilizados en este trabajo no presenten cantidades de cloruros
superiores a los limites presentados por la EHE es un aspecto bastante favorable a la durabilidad de
estos en hormigon. La existencia relevante de cloruros en el mortero adherido que compone tanto
los aridos reciclados AH como los aridos reciclados AC podria contribuir para que el hormigon
iniciara mas rapidamente el proceso de corrosion. Por eso, la importancia en limitar el contenido
inicial de Cl- en el hormigon endurecido, ademas de acciones de prevenciones de las variables que

afectan su ingreso.

El contenido de sulfatos existente en estos aridos tampoco ha representado una limitacion para el
uso de esos materiales en hormigon. Aunque el arido reciclado AC haya presentado un contenido de
sulfatos superior al ensefiado en la bibliografia (0,92%), este valor solo representa la parcela
referente al arido grueso utilizado en la mezcla. El valor encontrado no es considerado lo
suficientemente alto para influenciar el valor total de los aridos utilizados en la mezcla (tanto el
arido grueso y como el arido fino), y, en consecuencia, contribuir para que el valor conjunto supere

el limite indicado por la normativa espanola.

De acuerdo con el Proyecto GEAR (2010), los valores mas altos de sulfatos solubles en agua
corresponden a aridos compuestos por un alto contenido de elementos ceramicos y que no han pasado

por un sistema de limpieza por agua, caracteristicas igualmente presentadas por el arido AC.

Anadido al contenido propio del arido natural, probablemente existen sulfatos en la pasta adherida
de los arido reciclados de hormigon que lo componen, en las arcillas originales de los aridos
reciclados ceramicos y en los contaminantes pasibles de existencia como el yeso, ya que el residuo

que lo origina procede de edificacion.

Se debe tener en cuenta que, a traves del proceso de produccion del arido, se puede evitar la
presencia de impurezas como el yeso y sulfatos. Segan el Proyecto GEAR (2010), una forma es el

uso de sistemas de limpieza por agua.
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Finalmente, se percibe la importancia de la absorcion y porosidad. Estas caracteristicas de los aridos
son muy importantes para la sostenibilidad de un hormigon. Cuanto mas poroso sea el hormigon,
mejor seran las condiciones de penetracion de agentes agresivos a la estructura y de lixiviacion de
contaminantes. No obstante, atin que la porosidad del arido pueda influenciar en la porosidad del
hormigon, este no es un factor que debe ser considerado determinante para su durabilidad y

lixiviacion:

® En el caso de la durabilidad, analisis especificos de absorcion capilar, penetracion de cloruros y

carbonatacion son necesarios para verificar y cuantificar estas acciones de degradacién.

® En el caso de la lixiviacion, una posible mayor porosidad del hormigon puede contribuir para
que el elemento sea mas permeable y, en consecuencia, que el transporte de contaminantes en
su interior sea mas facil. Sin embargo, lo que determina el impacto ambiental por lixiviacion de
un hormigon es la existencia de concentraciones relevantes de contaminantes en el elemento.
La realizacion de un estudio especifico de lixiviacion es considerado fundamental para evaluar el

impacto ambiental de hormigones reciclados.
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