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RESUMEN

En los afos inmediatamente anteriores al inicio de la pandemia de COVID-19, el
sector de la construcciéon en Peru se venia recuperando de caidas recurrentes
durante la crisis financiera global. Sin embargo, este progreso sélido se ampara en
el crecimiento sostenido del consumo interno de cemento, acero y en la mayor
explotacion de canteras virgenes para obtener agregados finos y gruesos, llevando
al aumento en la generacion de residuos y al agotamiento prematuro de recursos.
Por cada tonelada de cemento, se necesitan entre 6 y 7 veces mas toneladas de
arena y grava. Por lo tanto, en esta tesis se analizan variantes ambientalmente
positivas frente a los casos convencionales de estructuras de concreto utilizando los
residuos de construccion y demolicion generados por el aumento en el sector, para
la formulacion de nuevas mezclas de concreto reciclado. En primer lugar, se analizdé
la factibilidad de las mezclas de concreto reciclado mediante la revision de la literatura
pertinente para alcanzar propiedades mecanicas y condiciones de durabilidad
adecuadas en su uso establecido y se buscé la optimizacion aplicando la técnica
experimental de mezclado TSMA. Posteriormente, se procedié a determinar los
impactos ambientales generados en tres casos de estudio con caracteristicas de uso,
resistencia y cemento particulares, tanto para las mezclas convencionales como para
el concreto con agregado reciclado (10%, 15% y 20%). Para ello, se utilizd la
metodogia de Analisis de Ciclo de Vida para un niumero amplio de indicadores
ambientales a través de los métodos de analisis IPCC 2013 y ReCiPe 2016.

A nivel técnico, se pudo confirmar la posibilidad de uso de agregados gruesos
reciclados en concreto estructural en Peru en porcentajes no mayores a 15% de peso
en mezcla, siguiendo las recomendaciones de la comunidad cientifica en ingenieria
estructural y de materiales en paises con condiciones sismicas similares como
EEUU, Japon y Chile. En consecuencia, a partir de porcentajes mayores de peso en
mezcla, se torna posible su uso para bajas resistencias, carreteras y rellenos. A nivel
ambiental, los resultados de gases de efecto invernadero calculados con el método
IPCC reflejaron disminuciones para los 3 casos de estudio: 2.05, 2.60 y 3.24 kg
CO2¢/m*® de concreto producido, respectivamente. Estos valores escalados a las
tasas de produccién de concreto reflejarian disminuciones anuales promedio en
emisiones de GEl en 22.3 t COz¢q, aproximadamente. Ademas, también se obtuvieron
reducciones entre un 5% y 24% en otros indicadores ambientales analizados con
ReCiPe. Mediante esta investigacién, se plantea crear precedentes en la apuesta por
la economia circular en Peru, en la busqueda de la sostenibilidad y el cumplimiento

de los objetivos de desarrollo sostenible, en la reduccién en el uso de combustibles



fosiles y el aumento de energias limpias. Asimismo, en la aplicacién de nuevas
estrategias ecoamigables como el concreto reciclado y en el enfoque legal del carbon

pricing en sectores tan convencionales como la construccion.
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Descripcion:

En los ultimos afos, el sector de la construccion se ha venido recuperando de
una inestabilidad econdmica en el rubro, luego de registrar una acumulacion de doce
afos de crecimiento consecutivo hasta el 2014. El PBl y la demanda interna del
sector de la construcciéon han registrado su pico mas alto en diciembre del 2017 con
287.4 puntos; mientras que, los meses de enero y febrero con 153.0 y 161.4 puntos,
respectivamente, se situaron por encima de su media en los 5 ultimos afos
(BCRPData, 2018). Al mismo tiempo, esto ha significado efectos colaterales como el
consumo y desecho de recursos ocasionados por la producciéon y uso de sus
materiales generando impactos ambientales que no pueden pasar inadvertidos.

En primer lugar, la depauperacion de recursos naturales es una fase inevitable
en el desarrollo de este sector econdmico, no solo por el proceso de produccién del
cemento, sino también por el agotamiento necesario de canteras virgenes para la
produccién de agregado natural. Aproximadamente 3000 millones de toneladas de
agregado se producen cada afo en los paises de la Unién Europea — UE (Agencia
Europea del Medio Ambiente, 2008). Por lo tanto, en algin momento ello significara
la consumacion de los recursos no renovables.

En segundo lugar, este sector econdmico es un alto generador de desechos,
recibiendo el nombre de Residuos de Concreto y Demolicion (RCD, C&WD en inglés).
Hacia el ano 2014, aproximadamente 860 millones de toneladas de residuos de C&D
se generaron en la UE, lo que representa el 35% de la generacién total de desechos
(EUROSTAT, 2014). Estas estadisticas pueden resultar desalentadoras debido a que
la mayoria de paises, incluido Peru, no tienen un plan ampliamente desarrollado de

gestién para este tipo de residuos. No obstante, se deberia aprovechar esa alta cifra



para apostar por el reciclado de los mismos y reutilizar estos porcentajes en nuevas
construcciones a modo de solucién sostenible.

En cuanto al entorno normativo, la legislacion peruana esta bastante desfasada
con respecto a la internacional debido a que recientemente se esta trabajando en
politicas de reciclado. Inicialmente, en el aiio 2013 en el sector vivienda, se definio el
hormigdn reciclado (N° 003-2013-Vivienda) y, posteriormente, la ultima modificacién
fue en el 2017 donde se indicaron categorizaciones de RCD, segun su origen y uso
posterior (NTP 400:050 2014). Por otro lado, segun la Cement Sustainability Initiative
(CSI), en Europa, las politicas de gestion de residuos de concreto y demolicion
(C&DW) estan muy bien encaminadas ya que se introdujo el tema de agregados
sostenibles desde, aproximadamente, el afio 2004. Asimismo, en Japén, la Ley de
Reciclaje sobre Materiales de Construccion entré en vigencia, desde 2009, donde se
exige el reciclado de RCD (WBCSD, 2009).

En base a lo expuesto, preservar los recursos naturales, reducir los impactos
ambientales negativos producto del desarrollo del sector de la construccion y reciclar
los residuos de concreto y demolicion requieren de implementar medidas con
enfoque de economia circular fomentando el desarrollo sostenible en todos sus
aspectos. Asi, el uso de distintas alternativas de concreto con porcentajes de
agregado reciclado provenientes de los RCD significaria una hipotética respuesta
sustentable a los problemas presentados. En ese sentido, los porcentajes a evaluar
considerarian unas condiciones peruanas sismicas similares a las de Japén vy, de
acuerdo a la literatura revisada, validarian la alternativa de uso de mezclas con hasta
20% de agregado reciclado para aplicaciones estructurales (Asociacion Cientifico —
Técnica del Hormigoén Estructural, 2006). A modo de complemento, se pondrian en
funcionamiento métodos de mezclado especiales como la TSMA (two-stage mixing
approach, o enfoque de mezclado en dos etapas en espanol) que certifiquen la
viabilidad técnica de utilizar mezclas con agregado reciclado en diversos escenarios
de uso logrando mejorar propiedades y caracteristicas esenciales del concreto (Tam
et al., 2005).

Finalmente, luego de ratificar el uso de concreto reciclado en el contexto peruano
mediante la revision de diversa literatura, se procede con el nucleo de este trabajo
de investigacion, es decir, la evaluacion ambiental comparativa entre dos materiales
de construccidon con usos similares: una mezcla de concreto convencional y su
alternativa de concreto reciclado. Para ello, es propicio seguir la metodologia del
Analisis de Ciclo de Vida (ACV; LCA por sus siglas en inglés), herramienta de gestion

ambiental que posibilita analizar un producto o sistema con la finalidad de evaluar los



impactos ambientales generados durante todo su ciclo de vida (Klépffer, 1997). A su
vez, se modelara la informacién haciendo uso del software SimaPro para recolectar,
analizar y monitorear el desempefio y la sostenibilidad del sistema elegido mediante
graficos que permiten esclarecer la interpretacion de resultados (SimaPro, 2018). De
este modo, se podra corroborar si la aplicacion de concreto reciclado en el Peru
resulta factible en la parte técnica y favorable ambientalmente, generando menores
emisiones de GEI e impactos ambientales que el concreto convencional, incluso para

fines estructurales, con porcentajes de agregado reciclado menores a 20%.

Objetivos:

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo general contribuir con la
implementacion de materiales sostenibles como el concreto con niveles variados de
agregado reciclado demostrando su eficiencia ambiental frente a procesos de
produccién del concreto convencional. Asimismo, para lograrlo se cuenta con los

siguientes objetivos especificos:

1. Efectuar una comparacion entre normativa internacional y legislacion peruana
sobre residuos solidos para la elaboracion de concreto reciclado.

2. Aplicar la legislacion e informes técnicos previamente revisados para concluir
tres casos de porcentaje de agregado reciclado (10%, 15% y 20%) vy
compararlo con tres calidades similares en concreto convencional.

3. Evaluar ambientalmente mediante la metodologia del ACV cada caso de
concreto reciclado y su respectivo analogo de concreto convencional. Es
decir, se cenfraran los esfuerzos en calcular los impactos ambientales
generados por la produccion tanto del concreto reciclado como convencional.

4. Proponer medidas de reduccién de emisiones para cada caso de porcentaje
de agregado reciclado en concreto.

5. Plantear opciones de mejora y optimizacion para el concreto mediante el uso

de agregados reciclados y enfocarlo en politicas publicas vinculadas al sector.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, el sector de la construccidén se ha venido recuperando de una
inestabilidad econémica en el rubro, luego de registrar una acumulacién de doce afios
de crecimiento consecutivo hasta el 2014. El Producto Bruto Interno y la demanda
interna del sector de la construccion han registrado su pico mas alto en diciembre del
2017 con 287 .4 puntos; mientras que, los meses de enero y febrero con 153.0y 161.4
puntos, respectivamente, se situaron por encima de su media en los 5 ultimos afos
(BCRPData, 2018).

Figura 1: PBI del sector construccion de enero y febrero entre 2014 y 2018
Fuente: Adaptacién del BCRP, 2018

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el sector construccion
registré un crecimiento de 7.8% en enero, seguido del mayor incremento del ingreso
promedio mensual de 5.1% consignado durante el mes de febrero del 2018. Esto se
debidé al mayor gasto en inversién en obras publicas (27.6%) y al mayor nivel de

ejecucion de obras de construccién tanto en el ambito del Gobierno Local (47.1%)
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como en el Gobierno Nacional (30.8%). Sin embargo, el dato mas alarmante brindado
por la misma fuente es el registro del mayor consumo interno de cemento en 6.6%
(INEI, 2018), lo cual nos lleva a considerar el paralelismo del desarrollo en el sector.
Es decir, la reciente recuperacion en el sector construccién no solo es sinénimo de
progreso sélido, sino también significa considerar los efectos colaterales como la
generacién de residuos y el agotamiento de recursos ocasionado por la produccién y

uso de los materiales utilizados.

La construccion, en la mayoria de los paises del mundo incluido el Peru, tiene como
material predominante al concreto armado, el cual estda compuesto de acero y
hormigén. Esta aceptacién universal se debe a tres principales ventajas:
disponibilidad de los elementos para su fabricacion, bajo costo en comparacién con
otros materiales de construccion y a la facilidad de colocacién del concreto en estado
plastico en los encofrados de diferentes formas y tamafos (Otazzi, 2018). Por tanto,
los impactos ambientales negativos generados por este sector debido a sus
materiales, en su mayoria, dependeran de cualquiera de estos dos componentes del
hormigon armado. En virtud de ello, se realizé un Analisis de Impacto de Ciclo de
Vida (LCIA en inglés) para cuantificar en porcentaje los impactos ambientales
generados por ambos componentes del concreto armado (concreto y acero) durante

las fases de su propia produccion individual y en su uso en el material compuesto.

Tabla 1: Comparacion de LCIA de un edificio de concreto y otro de acero.

Concreto Acero
Materiales de Fase de Materiales de Fase de
construccion uso (%) construccion uso (%)
(%) (%)
Energia potencial de agotamiento
(escape de combustible mineral) \ 83 12 88
Potencial de _c:illentamlento global 20 80 12 88
(emisiones GEI)
Impacto en el ambiente atmosférico
(emisiones contaminantes totales) 22 8 13 87
Impacto en el ambiente urbano
(emisiones contaminantes urbanas) 13 87 6 94

Fuente: Adaptacién de Zhang et al., 2007

Si bien, durante la fase de uso, el consumo de energia y las emisiones ambientales
del acero son superiores a las del concreto, sucede todo lo contrario cuando se
evallan los materiales de construccion. En cada indice evaluado, la Tabla 1 muestra
que el porcentaje contaminante debido a los insumos del edificio de concreto es
mucho mayor que los de acero en 5, 8, 9y 7%, respectivamente (Zhang et al., 2007).

Por ello, se hace necesario enfocar los esfuerzos en los componentes mas



numerosos en la mezcla de concreto, siendo estos los agregados (80% en peso) y el
cemento (12% en peso). Se encontraron estadisticas inquietantes con respecto a
estos componentes; en el afio 2009, se necesitaron 3 mil millones de toneladas de
cemento y 20 mil millones de toneladas de agregados para la produccién de 25 mil
millones de toneladas de concreto (WBCSD, 2009). Al afio siguiente, alrededor de
47 a 59 mil millones de materiales fueron extraidos donde la grava y arena
significaron la mayor parte oscilando entre 69 a 85% (Steinberger et al., 2010). Es
decir, entre 37 a 46 mil millones representan la extraccién de estos agregados a nivel
mundial para diversos usos; cifra que, a su vez, es el maximo aumento por afio entre
todas las extracciones mineras (Krausmann et al., 2009). Para la construccion,
resulta mas util entender esta explotacion de materiales en términos de produccion
de cemento. Segun la USGS (2013b), por cada tonelada de cemento, se necesitan
entre 6 a 7 veces mas toneladas de arena y grava. Por tanto, sial afio 2012 se registro
3.7 mil millones de toneladas de cemento para la produccién de concreto (USGS,
2013a), se puede estimar la extraccién de agregados en 25.9 a 29.6 mil millones de
toneladas. Como consecuencia de ello, los constantes incrementos en cifras de
extraccion de agregados se situian como uno de los problemas importantes debido a
la depauperacion de su fuente primordial para su produccion, las canteras virgenes.
Estas fuentes no renovables forman parte de ecosistemas y al ser continuamente
explotadas, se aproximarian a su agotamiento inminente, lo cual se entenderia como

considerables impactos ambientales negativos en las zonas aledanas.

El otro factor que se menciond es la gestacion de residuos. Este sector econémico
es alto generador de desechos y, mundialmente, estos son catalogados como
Residuos de Concreto y Demoliciéon (RCD, C&DW en inglés). Hacia el ano 2014, se
generaron aproximadamente 860 millones de toneladas de residuos de C&D en la
Union Europea, lo que representa el 35% del total mundial (EUROSTAT, 2014).
Aunque existan paises en el mundo como Peru que aun no tengan un plan de gestion
desarrollado para este tipo de desechos, las cifras permiten insertar una idea de
reciclaje tal que se aproveche la alta tasa de generacién y se eviten mayores
impactos ambientales negativos generados por la deposicion de estos en botaderos

o rellenos sanitarios.

Segun el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sdlidos 2016-2024 de Perd,
se dice que, del total de la generacion de residuos solidos municipales, menos del
50% fueron transportados a rellenos sanitarios autorizados. Sin embargo, la cantidad

restante no se dispuso de manera adecuada, o cual sugiere la posible aplicacién de
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politicas especiales de reciclado en el pais y conlleva un adecuado analisis
cuantitativo para determinar qué parte de volumen de RCD podria utilizarse como

arido reciclado en nuevas mezclas de concreto.

Siluego de la vida util de un edificio se procede a demolerlo y se opta por el reciclaje,
se puede afirmar que el 60% de residuos en 1 m?® de concreto es reutilizable tal y
como se detalla en la Tabla 2; es decir, mas de la mitad se podria aprovechar en
diversas posibilidades de reuso, de acuerdo a sus propiedades. En ese sentido, el
uso de concreto con porcentajes de agregado reciclado provenientes de RCD resulta
conveniente por la cantidad recuperable y por la contribuciéon a evitar el inminente
agotamiento de las canteras virgenes y la contaminacion por la disposicion final en

vertederos.

Tabla 2: Uso de Residuos de Concreto y Demolicién en 1 m*® de hormigén demolido

DEMOLICION DE EDIFICIO LUEGO DE SU TIEMPO DE VIDA

DECISION DE VOLUMEN DE RESIDUOS VOLUMEN DE RESIDUOS PARA
RECICLAJE GENERADOS (en 1 m®) REUSO (en 1 m3)
Si se opta por reciclar 0.4 m?3 de residuos 0.6 m3 de residuos
Si no se opta por reciclar 1 m3 de residuos No se opto por reuso.

Fuente: Adaptacién de Nagataki et al., 2004

A nivel técnico — normativo, el American Concrete Institute (ACl) considera las causas
mencionadas para brindar documentos que faciliten informacién sobre produccion y
consideraciones del concreto reciclado, mostrandolo como una salida eficiente al
problema. Por ejemplo, el documento “555R — 01 Removal and Reuse of Hardened
Concrete” se explaya en estandares de calidad, efectos en las propiedades
mecanicas del concreto y detalla puntos sobre proporciones de mezcla. Si bien, el
proceso de produccion de concreto con agregado reciclado es similar al
convencional, se deben tener en cuenta algunas consideraciones especiales. Por
ejemplo, para el caso de la hipotética solucion sostenible es muy importante la
separacion de particulas menores a 2 mm y la hidratacion de agregados reciclados
para compensar la alta absorcién de los mismos (ACIl: Removal and Reuse of
Hardened Concrete, 2001). Cuando el concreto demolido es triturado, una cierta
cantidad de mortero y pasta de cemento del concreto original permanece adherida a
las particulas de piedra en el agregado reciclado (Hansen, 1992; Poon y Lam, 2008;
Sanchez de Juan y Gutierrez, 2004). Debido a ello, mientras mas porcentaje de
agregado reciclado se tenga en la mezcla, se presentara una efectiva zona de

transicion interfacial (ITZ en inglés) mucho mas densa que la pasta antigua,
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ocasionando problemas de trabajabilidad y un concreto mas débil (Etxeberria et al
2007). Por ello, una solucién valida es limitar estos porcentajes de agregado
reciclado en mezcla y esto variara, de acuerdo a las caracteristicas propias del pais
en el que se desarrolla. Ademas, se buscara optimizar las caracteristicas mecanicas
obtenidas del hormigén reciclado mediante la implementacion de técnicas
experimentales como es el caso de TSMA (Two-Stage Mixing Approach o Enfoque

de mezclado en dos etapas).

Una vez realizada la validez de los aspectos técnicos mediante diversa literatura y
comprobarse que la implementacion de concreto con porcentajes de agregado
reciclado resulta posible en un contexto peruano, se procede con el nucleo de este
trabajo de investigacion. Es decir, se conduce con la evaluacion ambiental
comparativa entre dos materiales de construccidén con usos similares: una mezcla de
concreto convencional y su alternativa de concreto reciclado. Por consiguiente, se
plantear brindar mas de una respuesta a la posibilidad de uso de esta solucidon
sostenible al mostrarlo como variante por sus condiciones técnicas similares y al

demostrarlo como ventajoso, desde el punto de vista ambiental.

El desarrollo sostenible conlleva al perfecto balance entre lo econdmico, social y
ambiental; logrando nivel de vida y desarrollo econdmico, asi como conciencia
ambiental y produccidén ecoldgica. En palabras sencillas, el desarrollo sostenible
busca satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones (Brundtland, 1987). Esta definicion fue recogida en 1992
cuando tuvo lugar la “Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
y Desarrollo” o “Cumbre de la Tierra” en Brasil donde se marcé un hito al reconocer
internacionalmente la interdependencia de los aspectos social, econémico y
medioambiental (Naciones Unidas, 2002). Por su parte, en 1999, durante el Foro
Econdmico Mundial, se propuso la idea de crear un impacto global mediante la unién
con lideres empresariales por parte del Secretario General de las Naciones Unidas,
Kofi Annan (Naciones Unidas, s.f.). Entonces, al afio siguiente, en la sede de las
Naciones Unidas de Nueva York, se concreto el lamado inicial a las empresas para
alinear sus operaciones y estrategias con 10 principios universales sobre derechos
humanos, normas laborales, medio ambiente y lucha contra la corrupcion (UN, 2018).
A modo de complemento, otro hecho importante en la busqueda de la sostenibilidad
empresarial ocurrio en julio del 2001. En la Comisién de las Comunidades Europeas,
se publico el Libro Verde cuyo objetivo principal fue fomentar la responsabilidad social

de las empresas, no solo en Europa sino también a nivel internacional (Comisién de
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las Comunidades Europeas, 2001). De ese modo, la sostenibilidad empez6 a adquirir
importancia para las companias, tal que todos los Sistemas Integrados de Gestion

empezaron a ser preparados para conseguir alinearse a estos principios planteados.

Con el pasar del tiempo, los 8 Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) propuestos
en el afo 2000 entraron en vigencia; tal que, en el afio 2015, se acordo la nueva
agenda universal para los préximos 15 afios. Las Naciones Unidas formularon los 17
nuevos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que conllevaban 169 metas
aplicables internacionalmente. La publicacion de la ONU (2018) considera estos
novedosos propositos de “caracter integrado e indivisible, de alcance mundial y de
aplicacion universal”. A su vez, La Organizacion de las Naciones Unidas, en el mismo
reporte, asegurd que esta Agenda 2030 fue formulada como “un plan de accién para
erradicar la pobreza, promover la prosperidad y el bienestar para todos, proteger el

medio ambiente y hacer frente al cambio climatico a nivel mundial” (2018).

En ese sentido, con esta nueva promulgacion se brindé la oportunidad a los
gobiernos de trazar un “futuro sostenible” (Naciones Unidas, 2015, pp.34)
incorporando estas aspiraciones y recogiendo las diferentes realidades de cada pais.
De acuerdo a Stig Irving Olsen, la ingenieria también protagoniza la busqueda de
equilibrio sustentable a través del desarrollo de diferentes métodos que abarquen
una perspectiva holistica, tanto a nivel educacional como a escala profesional. En
otros términos, la ingenieria sostenible sera considerada como “buena ingenieria”
cuando finalmente consiga implementar aquellas metodologias como el analisis del
ciclo de vida de los productos en la educacion de los futuros ingenieros (Olsen, 2018,
pp. 627). Segun el reporte del 2015 del Queen Elizabeth Prize for Engineering, se
realizé una encuesta en relacion a la labor realizada por los ingenieros como “llave
de progreso e innovacion”. De acuerdo a las respuestas, el 57% considerd que los
ingenieros ocupan un rol vital en la solucion de los retos de la sostenibilidad que la
humanidad enfrentara en los afios entrantes (2015). En consecuencia, no considerar
una adecuada evaluacién ambiental seria ir en contra de los paradigmas actuales de

la sociedad y como ingenieros, se deben tomar en cuenta para la toma de decisiones.

Precisamente, profundamente comprometido con la busqueda de la sostenibilidad,
se aplicara la metodologia mencionada lineas arriba, el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) de los productos. Esta herramienta de gestién ambiental permite analizar un
producto o sistema con la finalidad de evaluar los impactos ambientales generados

durante todo su ciclo de vida; es decir, desde la obtencion de la materia prima hasta
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su disposicion final (Klopffer, 1997). Este mecanismo de evaluacién ambiental se rige
por las ISO 14040 y 14044, que permiten insertar una division del proceso para su
adecuado orden en: definicién de objetivo y alcance, analisis de inventario de ciclo
de vida, evaluacion de impacto de ciclo de vida e interpretacion de resultados. De
ese modo, se estructurara de forma adecuada, la comparacién entre los 3 casos de
estudio propuestos de concreto reciclado y sus analogos convencionales siguiendo

la metodologia del ACV.

A su vez, se modelara la informacion haciendo uso del software SimaPro para
recolectar, analizar y monitorear el desempefio y la sostenibilidad del sistema elegido
mediante graficos que permiten esclarecer la interpretacion de resultados (SimaPro,
2018). De este modo, se podra corroborar si la aplicacién de concreto reciclado en el
Peru resulta factible en la parte técnica y favorable ambientalmente, generando
menores emisiones de GEI e impactos ambientales que el concreto convencional,
incluso para fines estructurales, con porcentajes de agregado reciclado menores a
20%.

Si bien, la aplicacion del concreto reciclado resulta ambiciosa y mas aun para paises
como Peru donde apenas se recicla el 14% de RCD (MINAM, 2014), es parte de este
trabajo de investigacion determinar su posible implicancia como solucién sostenible.
Ademas, es recalcable que el contexto nacional es bastante desfavorable en cuestién
de promulgaciones, pues apenas se tiene conocimiento de la NTP 400.050.2014 y la
N° 003-2013-VIVIENDA. Sin embargo, se espera como idea principal en esta tesis
de investigacion, que los resultados de la evaluacion ambiental apoyados en la
legislacion y en la validacién técnica resulten positivos para la situacion nacional. De
esta forma, se procedera a la interpretacién de los resultados obtenidos y a resaltar
las conclusiones que puedan validar la hipotesis sobre el uso de distintas alternativas
de concreto reciclado en Peru. Asimismo, se podran proponer medidas de reduccion
de emisiones para cada caso de estudio y se plantearan opciones de mejora con la
intencion de crear precedentes para la aplicacion de politicas de reciclado futuras y

desarrollo tecnoldgico en el sector nacional de la construccion.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Generacion y Tratamiento de Residuos Soélidos

La economia es uno de los puntos clave del desarrollo sostenible que tiene injerencia
en los ambitos social y ambiental. Tal es asi que cualquier variacién en el sector
econdmico tendra efecto directo en la calidad de vida de la sociedad y en el cuidado
y concientizacion del medio ambiente. Debido a ello, hoy en dia, el incremento de la
poblacion, el auge de la economia, la rapida urbanizacion y el aumento en el nivel de
vida de la comunidad han venido acelerando cada vez mas la generacion de residuos
s6lidos municipales en los paises en vias de desarrollo (Minghua et al., 2009) como
Perd. Por tanto, resultara importante clasificarlos de acuerdo a sus fuentes
generadoras para darles tratamiento apropiado en base a su peligrosidad (residuos
municipales y no municipales). La Tabla 3 ejemplifica dicho criterio de clasificacion y
sigue los lineamientos econdmicos generadores de residuos; es decir, los diferentes
sectores de produccién, a nivel mundial. Por consiguiente, el sector agropecuario
puede relacionarse con la fuente de agricultura, el sector pesca con la de industrial y
los sectores de mineria e hidrocarburos, manufactura, electricidad y agua con las
fuentes de procesos, institucional e industrial. Por su parte, el sector productivo de la
construccion cuenta con fuentes de construccién y demolicion, institucional y
residencial; el sector comercio con comercial e industrial y, por ultimo, el sector de

servicios con las fuentes de institucional, servicios municipales y residuos médicos.

Tabla 3: Clasificacién, generadores comunes y tipos de Residuos Sdélidos

TIPOS DE Generadores comunes de . . L1
RESIDUOS Fuentes residuos Tipos de Residuos Sélidos
Desperdicios de alimentos, papel,
carton, plasticos, textiles, cuero,
desechos de jardin, madera, vidrio,
metales, cenizas, desechos
especiales (articulos voluminosos,
productos electronicos de consumo,
bienes, baterias, aceite, llantas) y
desechos peligrosos de hogares
(pinturas, aerosoles,
Viviendas unifamiliares y tanqugsn?;r?:s'rgeef:uﬁ?gs que
Residencial multifamiliares . ’
aceite de motor, agentes de
RESIDUOS limpieza), desechos electrénicos
MUNICIPALES (computadoras, teléfonos,
televisores).
Fabricacion ligera y pesada. Desechos de Ilmpleza,.empaque,
. s - comida. Algunos residuos de
Industrial Sitios de construccion, plantas - o
e P construccion y demolicion, desechos
eléctricas y quimicas . . .
peligrosos, cenizas, especiales.
Comercial Tle_ndas, hote_l_es_, restau['a_ntes, Papel, cartén, plasticos, madera,
tiendas, edificios de oficina . L o
: : desechos alimenticios, vidrio,
Escuelas, hospitales (sin metales, desechos especiales,
Instituciona residuos estrictamente desechos peligrosos, desechos
| médicos), prisiones, edificios electrénicos.
del gobierno y aeropuertos
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Construccio

ny
Demolicion

Nuevas construcciones,

reparacion de carreteras, sitios

de renovacion, demoliciones
de edificios, concreteras

Madera, acero, hormigon, tierra,
ladrillos, azulejos. Residuos de
concreto premezclado y demolicion.

Servicios
Municipales

Limpieza de calles, parques,
paisajes, playas, areas
recreativas, plantas de
tratamiento de aguas

residuales

Basura de la calle; paisaje y arbol.
Desechos generales de parques,
playas y otras areas recreativas,

lodo.

RESIDUOS NO
MUNICIPALES -

NO

SUPERVISADOS

Proceso

Fabricacién pesada y liviana,
refinerias, plantas quimicas,
plantas de energia, mineral,
extraccion y procesamiento

Desperdicios de procesos
industriales, materiales de desecho,
productos no especificados, escoria,

relaves.

Residuos
Médicos

Hospitales, casas de
enfermeria, clinicas

Desechos infecciosos (vendajes,
guantes, cultivos, torundas, sangre y
fluidos corporales), desechos
peligrosos (objetos cortopunzantes,
instrumentos, productos quimicos),
desechos radiactivos de terapias
contra el cancer y farmacéuticos.

Agricultura

Cultivos, huertos, vifiedos,
lecherias, granjas

Residuos de alimentos estropeados,
desechos agricolas (cascaras de
arroz, tallos de algodon, cascaras de
coco, desechos de café), desechos
peligrosos (pesticidas)

Fuente: Adaptacion de What a Waste, 1999

Como fue expuesto, existe gran diversidad en la generacion de residuos sélidos; en

consecuencia, cada procedimiento por el que atraviesen estos desechos deberia

contribuir a formar un sistema integral adecuado que conlleve procedimientos de

separacion, coleccion, tratamiento, disposicion final y reciclaje (Figura 2).
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Figura 2: Factores que influencian los elementos del sistema de gestion integral de

residuos soélidos.

Fuente: Adaptacién de Guerrero et al., 2013




Ademas de los elementos del sistema de gestion integral de residuos soélidos, resulta
inevitable dejar de lado dos factores determinantes para la sostenibilidad: los actores
(stakeholders) y los aspectos (Van de Klundert et al., 2001). Las autoridades locales
y municipales, los sectores formales e informales, las agencias donantes, los
servicios y los usuarios son los personajes directos cuya actividad incide en la gestion
de los residuos. Por tanto, se debe considerar una adecuada participacién de cada
uno de ellos tal que se aseguren roles importantes y se beneficie la politica ambiental.
Por su parte, los aspectos que se deben tener en cuenta son temas en legislacion,
econdmicos, socio-culturales, institucionales, técnicos y ambientales para conseguir
unificar un plan integral que asegure la mayor reduccion de impactos negativos.
Ademas, Klundert establecid 4 principios basicos para conseguir el desarrollo de un
adecuado sistema integral de gestién de residuos. La equidad adjudicando
responsabilidad equitativa a todos los stakeholders, la efectividad para una
disposicién final segura, la eficiencia para maximizar los beneficios y minimizar los
costos, y la sostenibilidad para mantener los aspectos como criterios de evaluacion
a lo largo del tiempo sin afectar los recursos, incluso optimizandolos (2001, pp. 11).
En tal modo, el principio jerarquico de las 4R’s (Figura 3) adquiere gran importancia
pues proyecta autbnoma decisién en las entidades interesadas en la gestion integral

siguiendo los lineamientos expuestos por Klundert.

‘ A Opcion mas

favorable
REUSO
RECICLAJE
RECUPERACION DE ENERGIA . s
Opcién
menos

DISPOSICION FINAL v favorable

Figura 3: Principio de jerarquia de 4R’s de Gestion Integral de Residuos Sélidos
Fuente: Adaptacion de UNEP, 2005 & EPA, 2006.

Antes de la toma de decisiones pertinente a cargo de la entidad correspondiente,
resulta conveniente definir en breves palabras cada uno de los conceptos jerarquicos,

en base a lo expuesto por la UNEP (2005) y la EPA (2006):
- Reduccién: Introduccion de medidas de caracter econdmico y logistico para
evitar la generacion de residuos y centrarlo como principal ideal de politica

ambiental.
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- Reutilizacién: Operacion designada a utilizar reiteradamente el objeto para
el mismo uso inicial sin consumir nuevas materias primas.

- Reciclaje: Valorizaciéon y transformacion de residuos en nuevos productos
para los mismos usos iniciales u otras finalidades.

- Recuperacion de energia: Aprovechamiento energético de los residuos para
fines utiles.

- Disposiciéon final: Eliminacién mediante vertido legal o incineracion sin

recuperacion energeética.

Cada uno de los pasos de esta piramide de conveniencia (Fig. 3), se ordena de forma
inversa donde la reduccion es la opcién mas favorable y la disposiciéon final se ubica
como la menos conveniente. Por consiguiente, tal cual se menciond lineas antes, los
residuos sélidos se podran clasificar de acuerdo a los sectores productivos y al ser
ordenados por su peligrosidad, se podra determinar qué paso jerarquico es el mas
indicado para cada tipo de remanente generado. En ese marco, si se trata de
residuos peligrosos no tendran el mismo desenlace que los residuos no peligrosos o
municipales donde podria trabajarse una alternativa de reciclaje. En definitiva, los 3
conceptos jerarquicos mas pertinentes son los que recogen los 4 principios basicos
de Klauvert; es decir, siempre sera mejor reciclar, reusar o reducir la generacién de
determinado tipo de residuos que la disposicién final mediante la eliminacion. En
Peru, de acuerdo a la legislacion vigente, las municipalidades provinciales son las
que regulan y controlan el respectivo procedimiento de disposicién final. Las
estadisticas llevan a concluir que del total de generacién de residuos sodlidos
municipales al 2014 (7.5 toneladas /afo), 3.31 toneladas son dispuestas a un relleno
sanitario legalmente valido. No obstante, el porcentaje remanente; es decir, mas del
50% se dispone inadecuadamente en el medio ambiente (MINAM, 2015). Esta
circunstancia lleva a enfocar de una forma distinta el procedimiento posterior al
tratamiento de los residuos sdlidos; de modo que, cuando hay mas de una opcién
posible con viabilidad en lo técnico y econémico, puede implementarse el principio
integral de jerarquia. Este fundamento de la gestion integral de residuos sélidos
ayuda a los organismos a ser coherentes dentro del desarrollo legislativo para poder
brindar mas de una posibilidad. De acuerdo a la Directiva 98/2008 sobre los residuos
de la Union Europea, los estados deben adoptar medidas para incentivar las opciones

que proporcionen el mejor resultado medioambiental global (Bustillo, 2010, p.34-42).

En este caso particular, para fines de esta investigacion sera de utilidad centrarse en

los residuos ocasionados por el sector productivo de la construccion o residuos de

11



concreto y demolicion (RCD), donde la principal arma de gestion integral es la de
reciclar, en lugar de eliminar o verter. Peru aun tiene largo tramo por mejorar en estos
temas, debido a que recientemente en el afio 2013 se inicié con la normativa en este
tipo de residuos y es un punto a mejorar en el PLANRES 2016-2024 (MINAM, 2013).
Para beneficio local, se realizé6 un acuerdo de cooperacién y memorandum de
entendimiento con la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico
(OCDE) donde se propuso la inclusion de Peru y el trabajo en conjunto con una serie
de implementaciones, iniciando con una evaluacién de gestion ambiental del contexto
nacional, durante el afio 2015. En este documento, se observd dentro de las
recomendaciones que aun se debe mejorar la trazabilidad y la informacion sobre la
generacion de estos residuos (Evaluacién de Desempefio Ambiental del Peru, 2016).
Es decir, aun hay déficit de notificacion y gestion de RCD; no obstante, su debido
estudio sera de vital importancia para poner en contexto la propuesta de uso de

concreto con diversos porcentajes de agregado reciclado.

2.1.1. Residuos de Concreto y Demoliciéon (RCD)

Los Residuos de Concreto y Demolicién (RCD o “C&D” por sus siglas en inglés), se
definen de forma especifica como aquellos “desperdicios que surgen de las
actividades de construcciéon, renovaciéon y demolicion, incluida la excavacion o
formacién de terrenos, construccion civil y de edificios, limpieza de sitios, actividades
de demolicién, obras viales y renovacién de edificios” (Shen et al., 2004). Esta serie
de actividades relacionadas han originado un gran problema ambiental que se ha ido
agravando por el creciente volumen de generacion de residuos y debido al escaso
tratamiento que aun resulta muy complicado para ciertas realidades nacionales. En
general, los impactos ambientales provocados estan relacionados a la contaminacion
de suelos y acuiferos a razon de los vertederos incontrolados, el deterioro paisajistico
y a la eliminacion de estos sin aprovechamiento de sus recursos valorizables ni como
energia. Entre otros, se tienen emisiones a la atmésfera, generacién de ruido y polvo
en trabajos de excavacion y obras, y la ocupacion de terrenos por préstamos e

instalaciones auxiliares (Bustillo, 2010, p.48).

Sin embargo, estos generadores de impactos ambientales no siempre han tenido la
misma composicion. Con el pasar de los afios, los materiales de construccion
utilizados para el desarrollo de diferentes fortalezas o monumentos han ido
cambiando. Durante la época precolombina, en Peru se dieron a conocer muchos
periodos como el Litico, Arcaico, Formativo con sus posteriores desarrollos

regionales y Tardios, donde los materiales de construccion fundamentales fueron
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piedra, barro y, posteriormente, adobe (Bouso, s.f., p.03). Tras la llegada del Imperio
Incaico, segun L. Alcayhuaman, se pusieron en marcha técnicas para el transporte
de piedra de gran tamafo para monumentos, se us6 adobe y paja para las casas y
se implementaron series de troncos con estribos de mamposteria para los puentes
(2007, p. 08). En la época colonial, se reemplazaron algunas de las técnicas y
monumentos de piedra por nuevas construcciones donde lo novedoso fue el uso del
adobe, el refuerzo de quincha, la implementacién de ladrillos y tejas y la carpinteria
de madera especializada (Garcia Bryce, 2004). Quiero decir, los materiales de
construccion se han ido industrializando, han llegado a tener mayor grado de
especializacion y cantidad de recursos debido a sus nuevos procesos de produccion.
Con el pasar del tiempo y la llegada del siglo XX, el petréleo empezd a tomar la
mayoria de los sectores energéticos y la industria de la construccién no fue la
excepcion. La generacion de residuos creci6 de forma alarmante, asi como la
inversion en obras, puesto que los indicadores de calidad requerian apariciones

masivas de componentes, materiales novedosos y nuevas practicas en pro de ello.

Cuchiy Sagrera, en el contexto de Espafia, resume los impactos ambientales debido
a la alta tasa de generacién de RCD en 4 pilares:

(a) Vertido incontrolado de estos en zonas de valor ecolégico como bosques o
reservas acuiferas.

(b) Vertido incontrolado e inadecuada gestion en instalaciones lo que origina
deposicion de lixiviados, contaminacion de suelo y niveles freaticos.

(c) Consumo energético y emisiones de CO debido al transporte en vertederos.
(d) Extraccion y fabricacién de nuevas materias primas; por tanto, bajo nivel de

reciclaje de residuos de construccion (2007).

Sin lugar a dudas, el incremento de polucion y los problemas citados plantearian la
hipotesis de aplicar conceptos de economia circular para disminuir la afeccion al
medioambiente. De esa manera, se incidiria en la mejora de esta industria y en la
gestidn de sus residuos al buscar nuevas técnicas de reaprovechamiento; es decir,
en volver a obtener un beneficio de un bien, articulo, elemento o parte del mismo que
constituye un residuo solido (Lépez et al., 2016). Por tanto, siguiendo el principio
jerarquico y la historia de la construccion, la reduccion, reutilizacién y reciclaje serian
claves; a pesar que siga siendo insuficiente (Euformacién Consultores, 2012, p. 07).
Para conseguirlo, se deberan diferenciar las fuentes de generacion de los RCD de

acuerdo a sus elementos principales (Tabla 4), punto importante debido a las
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desiguales operaciones, cantidades globales producidas, participantes, sistemas de

gestion, etc. (Mana et al., 2000a).

Tabla 4: Elementos principales en Residuos de Construcciéon y Demolicién

RESIDUOS OBJETO ELEMENTOS CONSIDERACIONES
DE: PRINCIPALES
Antiguas: marroquineria,
ladrillos, madera, tejas, yeso.
v Rl Recientes: ladrillos,
E hormigén, hierro, acero,
M metales y plasticos. Los materiales dependen de la
o Otros edificios Industriales: hormigon, edad del edificio y del uso
L adsro, Barllo fifamposteria. concreto del mismo, en el caso de
I los de servicio.
c Servicios: hormigon, ladrillo,
I mamposteria, hierro, madera
o Obras publicas Mamposteria, hierro, acero, Los materiales dependen mucho
N hormigén, armado. de la edad y del tipo de
infraestructura a demoler. No es
una actividad frecuente.
Hormigén, hierro, acero,
Edificacién y ladrillos, bloques, tejas,
C obras publicas materiales ceramicos, Normalmente se reutilizan en gran
o plasticos, materiales no parte.
N férreos
S Originados basicamente por
T Reparacion y Suelo, roca, hormigén, recortes, materiales rechazados
R mantenimiento productos bituminosos por su inadecuada calidad y
U roturas por deficiente
C manipulacion.
C Viviendas: cal, yeso,
I madera, tejas, materiales
o Reconstruccion ceramicos, pavimentos, Generacion de residuos poco
N y rehabilitacion ladrillo. significativos en el caso de

Otros: hormigdn, acero,
mamposteria, ladrillo, yeso,
cal, madera.

edificacién

Fuente: “Gestién de RCD y su repercusién en el desarrollo sostenible”, adaptacién de L.M. Aneiros,
2008, pp. 48 —60

Por otro parte, Bustillos, en el afio 2010, realizé6 un Manual de RCD vy aridos

reciclados donde expuso de otra forma los elementos principales observados en las

diferentes actividades relacionadas al sector generador y ofrecié algunas alternativas
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de tratamiento resumidas en la Figura 4. Entre ellos, se apreciaron la tierra superficial
y de excavacion, hormigon y obra de fabrica, asfalto y betun, madera, metales,

plasticos, elementos arquitectonicos, residuos especiales.

TIERRA - Paisaje artificial y urbanizacion de zonas verdes.

SUPERFICIAL Y DE |, i ;
EXCAVACION Restauracion de suelos, rellenos de tierras, terraplenes.

EL HORMIGON Y [ Formacion de paisajes en zonas ajardinadas, sub bases de carreteras, relleno y terraplenes.
OBRA DE FABRICA

EL ASFALTO Y | Bordes de carreteras, rellenos de agujeros hasta trabajos de repavimentacion.

» Madera de seguridad en buen estado (barandas), entre otros.
LA MADERA

» Separar los metales férricos y los ferrosos para reciclaje.
LOS METALES

» Valorizacion energética, relso y reciclaje, embalajes. Las tuberias se ofrecen al proveedor.
LOS PLASTICOS

ELEMENTOS * Identificar los materiales contaminantes y separarlos de los que aun se pueden reusar. Venta a
ARQUITECTONICOS || recicladores.

RESIDUOS » Separar los inflamables y reducir al maximo su propagacion.
ESPECIALES » Usar los combustibles y quimicos reciclables para evitar que se contaminen entre ellos.

AV VA VA VAV VAV

Figura 4: Elementos principales generados en Residuos de Concreto y Demolicién
Fuente: Adaptacion de Bustillos de Manual de RCD y aridos reciclados, 2010, pp. 84 — 94

Por otro lado, entre otros autores, B.E. Flynn (1998) expuso la falsa creencia de que
los RCD no generaban tantos efectos contaminantes debido a su baja peligrosidad
en la composicién de sus principales elementos. Sin embargo, la realidad es
totalmente contraria, segun Roussat et al. (2008), se ha encontrado presencia de
asbestos en tejas, baldosas y cemento; mercurio en lamparas fluorescentes;
arsénico, cromo, pentaclorofenol, cresota y lindano en maderas tratadas. A su vez,
el mismo menciona plomo en pinturas y tubos con base en plomo; Hidrocarburos
aromaticos policiclicos en revestimientos bituminosos; plomo y cadmio en baterias
de sefiales de emergencia; PCB (policlorobifenilos) en juntas y selladores; entre otros
(Roussat et al., 2008).

Al ano siguiente, durante el Il Simposio Iberoamericano de Ingenieria de Residuos
desarrollado en Barranquilla, la investigacion de Quaranta et al. (2009) confirmé la
presencia de agentes peligrosos (Tabla 5). Los principales contaminantes de los RCD
encontrados fueron: aluminio, arsénico, asbesto, asfalto, BPC (bifenilos policlorados)
y BPB (bifenilos polibromados), cadmio, CFC (clorofluorocarbonos), creosota, fibras

minerales, mercurio y plomo.
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Tabla 5: Componentes peligrosos en RCD por elementos y sus respectivos riesgos

eléctricas, pavimentos

ELEMENTO EN RCD CONTAMINANTE RIESGO
PELIGROSO
Aberturas y  cerramientos  de Por exposicion al polvo de aluminio:
construccion ALUMINIO enfermedades respiratorias y
renales (intoxicacion).

Maderas antiguamente tratadas con Cancer pulmonar por inhalaciéon y
preservadores que contienen ARSENICO cancer de piel por ingestion
Arseniato de Cobre Cromatado (ACC)
Materiales aislantes de tuberias, Por inhalacion: retencién de fibras en
paredes y techos (tejas), otros pulmén, instaladas en garganta o
resistentes al  fuego, losetas, ASBESTO derivadas al aparato digestivo
recubrimientos vinilicos para pisos, (cancer pulmonar e intestinal).
aislantes para estufas y hornos.
Desmantelamiento de techos, Por contacto en trabajos en caliente:
recubrimientos protectores de paneles problemas respiratorios por contacto
murales, tuberias de instalaciones ASFALTO prolongado y cancer pulmonar.

Aislantes y  enfriamientos de

BPC (BIFENILOS

Alta toxicidad, algunos reaccionan

metdlicos, pigmentos en pinturas y

componentes eléctricos, | POLICLORADOS) | con luz ultravioleta realzando su
transformadores y  capacitores, | Y BPB (BIFENILOS | toxicidad

plastificantes, tintes, colorantes, | POLIBROMADOS)

adhesivos y protectores de maderas

Galvanizacién de productos Alta toxicidad desencadenando

problemas pulmonares, cardiacos,

térmicos en edificios.

plasticos, baterias recargables, CADMIO renales y hepaticos
barnices, pinturas, aleaciones vy
soldaduras especiales
Agentes de enfriamiento, paneles vy Exposiciéon prolongada: situaciones
paredes de espumas aislantes CFC aisladas de depresion del sistema
(CLOROFLUORO- | nervioso, palpitaciones y afecciones
CARBONOS) a embarazos.
Afeccion ambiental: Deterioro de
capa de ozono
Conservantes de madera, postes de Por contacto directo (estado liquido
alumbrado o gaseoso): quemaduras
CREOSOTA progresivas, ulceracién de piel,
lesiones  oculares y efectos
sistematicos agudos (dolores de
cabeza, vomitos, dificultades
respiratorias).
Fibras de vidrio, lana de vidrio en FIBRAS Exposicion de fibras sueltas con piel
drywall, lana de roca, aislantes MINERALES o inhalacion: irritacién o comezon en

ojos y piel, dificultades respiratorias.
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(APARTE DEL
ASBESTO)

Pinturas como agentes antimoho, Metal nocivo y composicion fatal
lamparas fluorescentes, detectores de para cualquier forma de vida.
humo, sistemas de iluminacién de MERCURIO Afeccion ambiental: como metilato
emergencia, barémetros, termostatos de mercurio a los peces y afeccion al
y termdémetros, tubos de rayo humano por ingesta de ellos.
catddicos, etc.
Pinturas de plomo en edificios Se acumula en los huesos y, por su
antiguos luego de su demolicion, nivel de toxicidad, la EPA lo regulé.
escombros, descartes de caierias, PLOMO Afeccion ambiental: luego de
tubos y uniones. demoliciones, los lixiviados de

escombros contaminan

potencialmente el suelo y el agua

subterranea.

Fuente: “Uso de residuos de Construccion y Demolicién cuando contienen sustancias peligrosas”,

adaptacion de Quaranta, N, Caligaris, M., Lopez, H., Unsen, M., 2009, pp. 5 -8

De este modo, se reafirma la diversidad de concepcién de los RCD y la necesidad
latente de una adecuada gestion de acuerdo a los diferentes elementos apreciados
y a su composicion quimica. Todo ello dara lugar al correcto reaprovechamiento
siguiendo los preceptos jerarquicos y la normativa expuesta. La gestion de RCD es
muy importante, hoy en dia, y para conseguir demostrar la hipétesis de esta

investigacion, su estudio sera crucial.

2.1.1.1. Gestiéon de RCD

Hoy en dia, los residuos de construccion y demolicién se han convertido en todo un
reto debido a su generacién sin control alguno y a la deficiente rigurosidad en los
trabajos de monitoreo. Entre tantos problemas, se ubican tanto la falta de
compromiso de parte de cada uno los stakeholders envueltos en todo el ciclo de vida
de los RCD como la insuficiente informacion y estadisticas reales que reflejen datos
confiables sobre los cuales se podria trabajar. Por ello, se hacen necesarios nuevas
soluciones, instrumentos y objetivos que aseguren una adecuada gestion (Galvez-

Martos et al., 2018, p. 167) aplicable a las diferentes realidades nacionales.

La construccién es un sector econdmico cuyos productos finales conllevan
singularidades; es decir, no se asemeja a las industrias donde sus entregables
guardan las mismas particularidades y podria considerarse un solo plan aplicable

para todo el sector. Por tanto, se deberian considerar tres peculiaridades propuestas
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por el libro Gestion de RCD 2° Edicion antes de decidir por algun mecanismo de
gestion (Euformacién Consultores S.L, 2012). Asi, luego de explicado esto, se podria
dar inicio al paso elegido dentro del principio jerarquico:

En primera instancia, las cantidades y tipos de materiales varian de acuerdo
al alcance del proyecto pudiendo considerar; por ejemplo, aditivos, curado o
tratamientos de concreto de composiciones diferentes. Por tanto, se debera hacer un
nuevo plan de gestion y calidad ambiental por proyecto que incluya la planificacion
de los materiales exactos a usar durante toda la construccién. También, se debe
prever la gestion adecuada de RCD generados in situ; de tal forma que, las compras
no varien en demasia con respecto a la cantidad de material, inicialmente planificado.

En segundo lugar, el ciclo de vida de los productos utilizados en el sector
construccion es muy largo, tal que, el fin de vida util tiene un horizonte, en ocasiones,
mayor a 50 afos. Por tanto, las medidas preventivas que se condicionen en el plan
de gestién y calidad ambiental seran para los residuos generados luego de su vida
util; es decir, para la demolicion a futuro.

Finalmente, la incertidumbre que generan las medidas preventivas es
bastante amplia. Es decir, prever la generacién de residuos en mas de 50 afios,
aproximadamente, es complicado para los actores. En ese sentido, se hace
necesaria la participacion del sector publico pues el plan de gestion de RCD de obra
debera regir el Plan nacional, mediante el cual se podra definir el tratamiento de los

residuos que escapen de la planificacion.

Como se menciond, la base fundamental en la gestion de residuos solidos marca el
estricto uso del principio jerarquico. Este sigue la secuencia ordenada y logica de
modalidades de gestion que van desde reduccién pasando por reutilizacion, reciclaje
y recuperacion hasta disposicion final, de mayor a menor calidad ecolédgica, donde
este ultimo resulta menos conveniente. Sin embargo, de las 5 opciones que brinda
esta piramide, se deben identificar las prioridades que existen para la gestion de este

tipo de residuos generados por el sector productivo de la construccién.

Tal cual se definié anteriormente, el mejor residuo es el que no se genera debido a
que al minimizar ello se reduce la contaminacion ambiental; de eso se trata la
prevencién o la reduccion. Un plan de gestion de RCD enfocado en esta fase debe
centrarse en dar medidas que consigan reducir su emision tanto de forma cuantitativa
(disminucién cuantitativa de RCD) como cualitativa (reduccion de cantidad de
productos peligrosos presentes en RCD) (Management C&DW, Comision Europea,

2000). Ademas, se debe tener en cuenta la participacion y la forma en que se logran
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ambas disminuciones; por tanto, los actores o stakeholders tendran gran relevancia
en esta prioridad. Por ejemplo, para lo cuantitativo, los ingenieros, arquitectos,
contratistas, etc., deberian elegir que la demolicién futura sea solo para generar los
RCD necesarios que aseguren la reutilizacién total. De forma analoga, en cuanto a
términos cualitativos, lo que se debe hacer es limitar el uso de sustancias peligrosas
en nuevos proyectos, tal que los fabricantes decidan eliminar dichos compuestos en
sus ciclos productivos (Bustillo, 2010, p. 191). Se puede indicar que este paso es el
planteado por todos los organismos encargados de la gestion de este tipo de residuos
pues, de esa forma se pueden frenar, mediante la aplicacion de leyes y compromisos,
a los principales generadores en el primer paso de produccién. Rio Merino, M. afirma
que el principio de prevencion es también llamado el “principio del que contamina
paga y el principio de cooperacion” planteandose como meta final el establecimiento

de las bases para la efectividad de la prevencion y la adecuada valorizacion (2012).

Por ende, bajo este precepto, es importante detallar precauciones del epigrafe 7.2
por el Il Plan Nacional de Residuos de Construcciéon y Demolicién 2008-2015 (Il
PNRCD), documento vigente de Espafia y adaptadas para un contexto generalizado:

Medidas de prevencion para promotores de obras y proyectistas:

- Desarrollo de herramientas para la cuantificacion y caracterizacion de RCD
en obras.

- Creacion de mecanismos para la casacion de ofertas y demandas de residuos
y/o materiales reutilizables, como bolsas de excedentes de tierras.

- Elaboracién de guias practicas sobre prevencion de RCD en obras.

- Desarrollo de tecnologias especificas para la clasificacion de RCD en obra,
en particular en la elaboracion de inventarios de residuos peligrosos en obras
de demolicion, reparacion o reforma (para su retirada selectiva previamente
a la ejecucion de la demolicion.

- Formacién de expertos en RCD para apoyo a la fase de proyecto, a la
direccion facultativa de obra y a la fase de ejecucién de obra.

- Desarrollo de herramientas en el proyecto, direccion y ejecucion de obra, en
relacién con aspectos de RCD.

- Adopcion, por parte de los promotores de obras, de planes de prevencion de
RCD en su ambito de actuacion, desde la 6ptica del conjunto de su actividad
y no solamente para cada obra concreta en la que participen.

Medidas de prevencion para constructores:

- Incorporar a las herramientas de planificacion de obras los aspectos de RCD.
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- Desarrollar tecnologias y prever la separacion por flujos de materiales
reciclables o valorizables en obra.

- Aplicar herramientas para una gestion correcta de compras y almacenes.

- Adopcion, por parte de los promotores de obras, de planes de prevencion de
RCD en su ambito de actuacion, desde la 6ptica del conjunto de su actividad
y no solamente para cada obra concreta en la que participen.

- Extension de sus buenas practicas ambientales de obra a los subcontratistas
que participen en sus obras.

- Implementacion de sistemas de gestion ambiental certificados, por ejemplo,
normas ISO 14001 o similares.

Medidas de prevencion para gestores

- Aplicacién por parte de los titulares y explotadores de vertederos:

o Repercusién de los costes totales por vertido de RCD via precios de
vertido; y no sélo para la repercusion de los costes totales de vertido
via precios, sino aplicando sistemas de tarifas de admisién de RCD en
vertedero que incentiven la prevencion de RCD. Por ejemplo: tarifas
de crecimiento superior al lineal dependiendo de la cantidad enviada
a vertedero, que tengan en cuenta la contaminacién del residuo
recibido.

- Establecimiento de sistemas de informacién (en particular, accesibles via
internet) sobre gestores de RCD, incluyendo informaciéon sobre su
localizacion, residuos admitidos, tarifas de tratamiento, procedimientos y
criterios de admision y otros datos de interés para promotores, constructores

y gestores de RCD, como usuarios.

De la misma manera, para trabajadores muy especificos como encargados o
Ingenieros Residentes de obra se podrian definir responsabilidades dentro de un
sistema de gestién de Residuos de Construccion y Demoliciéon (Figura 5). En cada
proyecto, el factor vigilancia y control estara a cargo por todo el personal de obra; es
decir, tanto obreros como staff de ingenieros, quienes deberan estar capacitados
para cumplir su rol. De esa forma, se asegurara el estricto cumplimiento y la correcta

distribucién de responsabilidades dentro de un plan de gestion en todas las escalas.
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Figura 5: Recomendaciones para el encargado general de obra
Fuente: Adaptacion de Itec, 2000

Generalmente, los diversos planes de gestion de este tipo de residuos utilizan cada
uno de los diferentes pasos restantes del principio jerarquico, de acuerdo al tipo de
RCD recolectado y a la modalidad ofertada del lugar donde se aplique. Es decir, los
tratamientos seran variados, donde algunos optaran por la reutilizacion, el reciclaje
para otros y la disposicion final como ultimo recurso. Sin embargo, el reto esta en
aumentar el porcentaje de reciclaje y reutilizacion, y reducir las grandes cantidades
de RCD en disposicion final. En Europa, existen situaciones muy variables hasta el
2014 con respecto al tratamiento de este tipo de residuos (Eurostat, 2017); por
ejemplo, Chipre, Bélgica o Grecia aun cuentan con mas del 50% de sus RCD
destinados a botaderos o incineracién. Mientras que, hay otros que tienen una mezcla
de tratamientos como Hungria, Islandia, Francia, Espafia, Suecia, entre otros. Estos
ultimos estan en labores de trabajo para disminuir la disposicion final teniendo ratios
entre 20% a 50% de RCD y aumentando el reciclaje a intervalos entre 40 a 70%. Por
su parte, la misma fuente revela que paises como Malta, Irlanda, Eslovenia, Holanda,
entre otros; cuentan con un avanzado plan de gestién de RCD debido a que se da
estricta prioridad al reciclaje con mayorias casi absolutas y al uso de rellenos
sanitarios reglamentados (2017). En definitiva, se debe priorizar el reciclaje y la
reutilizacién por encima de los otros tratamientos y ese es el mensaje que algunos
paises de Europa ya han empezado a dar a las naciones americanas. Solo de esa
forma, se mitigaran los impactos ambientales producidos por ciertos tratamientos y
disminuiran grandes consumos energéticos. Todo ello, expuesto en la Tabla 6,

permitira referenciar una mejor decisién de gestion de RCD en el resto de paises.
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Tabla 6: Cargas ambientales producto de ACV para 1 tonelada de construccion y

demolicion de residuos tratados segun diferentes métodos

TRATAMIENTO GWP (kg Energia primaria | Uso de tierra PDF. m?year/ t)*
CO2¢q / t (MJ /1)
Recoleccion 6 100 0.15
Relleno 15 300 0.80
Reciclaje 25 45 0.18

Fuente: “Resources and waste management in Turin (ltaly): the role of recycled aggregates in the
sustainable supply mix”, adaptacion de Blengini, G.A., Garbarino, E., 2010, pp. 1021 — 1030
* PDF. m2 year: Unidad para medir impactos sobre ecosistemas. Fraccién potencialmente desaparecida de especies

en 1 m2 de superficie terrestre durante 1 afio es la unidad para medir ecosistemas (Jolliet et al., 2003).

El relleno es una opcién valida cuando es reglamentado y disminuya al maximo las
afecciones al medioambiente; sin embargo, queda claro que equivale a 43% mas kg
CO2q, @ 52% mas de fraccién potencialmente desaparecida de especies y a cerca
de 59% mas de energia liberada que el tratamiento de recoleccion y reciclaje, juntos.
Una vez aceptado que los tratamientos de reciclaje y reutilizacién son las salidas
idéneas y enfoque principal de un plan de gestion de RCD, resulta importante explicar
la diferencia entre ambas. En teoria, la reutilizacion es una fase que es poco detallada
en los planes debido a que se contempla como un tipo de reciclaje. De acuerdo a las
definiciones previamente expuestas, al reutilizar, vuelves a usar un producto sin
adicionar consumo de materias primas; sin embargo, existe una controversia en la
finalidad de uso. En un primer caso, podria considerarse para el mismo uso original
(Aneiros, 2008), mientras que en otro podria admitirse para un uso diferente al que
se planeé inicialmente (Rebri, 2005). Si bien es cierto, aunque una o ambas
aseveraciones puedan considerarse validas, el costo de reutilizaciéon y el nivel de
complejidad es mucho mas bajo que el de reciclaje; por tanto, resulta valioso
estudiarlo independientemente. De acuerdo a Bustillo (2010), las medidas que
aplican a la reutilizacion en obra (Figura 6) son las de forma directa (generacion de
residuos in situ) o de forma indirecta en otras obras ya sea de la misma empresa o

de otra constructora (Bustillo, 2010, p. 207).

Primera fase de seleccion previa de residuos.
Reutilizacion Directa —
— Limpieza posterior previo a su redso.

Reutilizaciéon en
obra — Procedimiento similar a la condicion directa.

Reutilizacion

T Costos mayores en transporte a otras obras.
indirecta

| Considerar los mercados secundarios (venta y compra de
residuos)

Figura 6: Reutilizacion en obra a modo de Gestion de RCD
Fuente: Manual de RCD y aridos reciclados, Bustillo, 2010, p. 207
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Sin duda que esta opcion es valida como alternativa de tratamiento de RCD; sin
embargo, es bastante limitada debido a su baja posibilidad de aplicacién y alcance
de reuso en obra haciendo que sus ejemplos se tornen bastante puntuales. El
elemento de los RCD que mas se ajusta a este tratamiento es el material expuesto
producto del movimiento de tierras debido a que podrian formar parte del paisaje
artificial de la propia obra o de zonas adyacentes. No obstante, también existen otras
aplicaciones validas para los stakeholders que tienen participaciéon en obra. Por
ejemplo, la madera puede reusarse como elemento de seguridad, embalaje, tablones
de andamios o incluso para encofrados posteriores hasta agotar sus propiedades
mecanicas. Los elementos arquitectdnicos pueden tener uso posterior en procesos
de rehabilitacion o edificacion y los pequefios elementos pueden completar detalles

con otros del mismo tamano o, luego de ser triturados, como material de relleno.

Por su parte, la funcién principal del reciclaje es la transformacién (flujo de energia y
de materiales) de residuos para la fabricacion de nuevos productos destinados a usos
similares a los originalmente planeados o diferentes. A nivel de RCD, se dice que el
reciclaje en América es relativamente nuevo debido a que los estudios aun no
corroboran una situacién global de desarrollo en ese tema, aunque existan casos
aislados con éxito. Muchos de ellos reflejan lo que viene ocurriendo en Europa hace
algunos afios con las nuevas reglamentaciones de rellenos sanitarios y la constante
lucha por ganar terreno a la incineracion, por parte de la reutilizacion y el reciclaje.
Debido a ello, hoy en dia, existen politicas gubernamentales para favorecer el
reciclado en diferentes paises, alrededor del mundo y empezar a mejorar las cifras
de tratamiento de RCD y transformacion en nuevos productos como, por ejemplo,
aridos reciclados. Bustillo (2010) divide estas medidas en: regulaciones directas,
incentivos al mercado y politicas educativas. Las primeras incluyen objetivos de
reciclado, control de vertidos legales en rellenos sanitarios, requerimientos de
porcentajes de concreto reciclado validos y construccién sostenible. Como incentivo
al mercado, se hace incidencia en el aspecto econémico para lograr diferenciar la
técnica del reciclaje como una opcion rentable y hacer promocion de ello. Por ultimo,
las politicas educativas vienen realizandose mediante trabajos de concientizacion
que incluyen campanas globales y creacién de guias completas donde se resalte la
necesidad e importancia del reciclaje partiendo de la escala local (Bustillo, 2010, p.
222-223). Para Galvez-Martos (2018), las técnicas actuales de procesamiento y
reciclaje de RCD pueden considerarse bien establecidas y su implementacion es

comun en toda Europa. Ademas, menciona que el producto final es aun diferido en
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el mercado a causa de la variedad de la naturaleza de los materiales secundarios
finales (Galvez-Martos, 2018).

A su vez, existen factores ajenos a los puntos econémicos, mercantiles y politicos
que condicionan las tasas de reciclado y Chochran et al. (2007) los denomina
psicoldgicos. Estos son la principal razon de resistencia natural del ser humano a
introducir cambios en costumbres y el reciclaje no es la excepcidn a esta condicion.
Para este caso particular, si se analiza el caso del concreto reciclado existe una
corriente muy conservadora que va contra su desarrollo para disefios de mezclas
muy sofisticadas. Es decir, la produccion de concreto convencional viene de muchos
afos atras; por tanto, dejar de utilizar material proveniente de canteras virgenes por
empezar a trabajar en maquinaria de reciclado que permita obtener aridos para
nuevas mezclas de concreto resulta ajeno a las practicas y lleva a desaprobarlo. Por
ende, se genera la disminucién del interés por buscar afinar este tema en muchos de
los paises donde la investigacion es escasa y mas aun cuando presentan condiciones
particulares como la sismicidad. El caso de los paises sismicos representa una
batalla a parte debido a que los profesionales en el area no aprueban el uso de estos
porcentajes de reciclado en mezclas estructurales. En este punto, existe una brecha
de investigacién que debe ser copada y que paises europeos ya tienen la delantera.
Galvez-Martos (2018) afirma que el destino final de la produccion de aridos reciclados
es la sustitucion de materiales virgenes e incluso sitia sus usos. El concluye que, asi
como sus aplicaciones se logran en baja calidad como materiales base o sub base
para carreteras y rellenos, también hay potencial de aplicaciones de mayor calidad
como, por ejemplo, nuevos agregados estructurales y no estructurales.

De acuerdo a lo expuesto, el principio jerarquico es fundamental en los planes de
gestién de RCD donde siempre lo idoneo sera la reduccion y prevencion, seguido de
la reutilizacion, el reciclaje y, en ultima instancia, el uso de rellenos sanitarios legales.
Las razones para apostar por darle prioridad a las tres primeras se centran en
beneficios medioambientales (menor generacion de impactos ambientales),
empresariales (nuevas oportunidades y empleo) y econémicos (ahorro largo plazo).
Sumado a ello, logrando responsabilizar a los stakeholders y siempre segmentando
la correcta disposicion secuencial, por separado, tanto para los residuos de
construcciéon como para los de demolicién (Figuras 7 y 8) se conseguira implementar

un correcto Plan de Gestién de RCD en un determinado pais.
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Figura 7: Diagrama de disposicion de residuos de construccion de nuevas estructuras
Fuente: Adaptacién de Koumpanis, B. et al., 2008

Figura 8: Diagrama de disposiciéon de residuos de demolicién
Fuente: Adaptacién de Koumpanis, B. et al., 2008

2.1.1.2. Los aridos reciclados provenientes de RCD

El acapite anterior permiti6 entender los escenarios ideales dentro de la
implementacion de planes de gestion de RCD en base al desarrollo sostenible; es
decir, considerando lo social, econémico y ambiental. Para ello, en esta investigacion
se optara por el reciclaje porque la hipotesis conlleva la transformacion de materiales;
es decir, de RCD a aridos reciclados para obtener nuevas mezclas de concreto.

A su vez, la priorizacién de este tratamiento queda evidenciado en el alto potencial
de reciclaje para el hormigdn por la razén principal de que este representa el 40% de
la composicion de RCD (Figura 9). En ese sentido, se hace mas factible obtener

nuevas mezclas de mejor desempefio de uso por la alta calidad del material original.
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Figura 9: Composicién basica de residuos de construcciéon y demolicion

Fuente: Oikonomou, Recycled concrete aggregates, 2005

Los aridos reciclados son aquellos que resultan del procesamiento de materiales
inorganicos utilizados previamente en la construcciéon (UNE prEN, 2002). Es decir,
los RCD obtenidos pasan por un procesamiento de cribado, machacado y limpiado
de impurezas organicas dando lugar a lo que se conoce como “arido reciclado de
hormigén”. No obstante, se debe considerar que estos escombros que actuan como
materia prima de los aridos reciclados tienen una composicion heterogénea debido a
que pueden provenir de hormigdén (cemento, agua, aridos, aditivos y adiciones),
albanileria, ceramicos, etc. (ACHE, 2006). En ese sentido, su falta de uniformidad es
causal principal para especificar las diferencias entre tipos de aridos reciclados y sus

funciones como material sostenible (Tabla 7).

Tabla 7: Clasificacion de aridos reciclados de acuerdo a su composicién

ARIDO RECICLADO DE RECICLADO RECICLADO MIXTO
PROPIEDADES CONCRETO CERAMICO
BASE Hormigén Ceramico Hormigon y materiales pétreos
% DE BASE 90% minimo 85% minimo 50% minimo
DENSIDAD Mayor a 2.1 tn/m3 Mayor a 1.6 tn/m3() | Mayor a: 2.1 tn/m3/ 1.6 tn/m3 ()
* Norma holandesa * Norma holandesa
UsSosS Estructurales rellenos o para capas en carreteras, etc.

Fuente: “Utilizacion de arido reciclado para la fabricacién de hormigén estructural”, adaptacion de

Asociacion Cientifico — Técnica del Hormigon Estructural (ACHE), 1era ed., 2006.

Tal y como se menciond antes, en muchos paises aun existen restricciones para los
aridos reciclados de uso estructural debido a la falta de normativa e investigacion en
el tema acentuandose mas cuando se trata de territorios sismicos. Todo lo contrario
ocurre con los aridos reciclados no estructurales debido a sus diferentes usos para
los que son implementados. Segun Rodrigues et al. (2013), Medina et al. (2014),
entre otros; en naciones desarrolladas el agregado reciclado es el reemplazo ideal

de los agregados naturales para caminos, rellenos y obras de arte en edificios.
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Para Ledn y Ramirez debido a que los agregados constituyen entre el 70% y 80%
del volumen de la mezcla de concreto, es importante conocer sus caracteristicas
pues tienen influencia en el comportamiento mecanico del concreto producido (2009).
La forma, textura y gradacion impactan en la trabajabilidad, en el acabado, exudacién
y en la segregacion del concreto fresco. Asimismo, afectan la resistencia, rigidez,
retraccion, densidad, permeabilidad y durabilidad del concreto sdlido (Quiroga, 2003).
Por lo tanto, algun cambio en la proporcion o la sola eleccion de reciclado de al menos
uno de los aridos tendra consecuencias en las propiedades del hormigdn producido.
Por un lado, la similitud en propiedades entre los agregados gruesos reciclados y
virgenes llevan a obtener una mezcla de concreto con comportamiento mecanico
muy cercano al convencional (Silva et al., 2014). Sin embargo, los agregados finos
reciclados tienden a absorber mayor agua que los naturales; por tanto, esto afecta
las propiedades del concreto (Evangelista y De Brito, 2007; Rodrigues et al., 2013).
Esta situacion escala a diversos tamafios en finos ocasionando problemas en
adherencia con la pasta de cemento; en consecuencia, se perjudica la manejabilidad,
resistencia y la contraccion, aumentando el riesgo de sedimentacion y agrietamiento
por contraccion en seco del hormigén (ACHE, 2006). Por ende, para obtener concreto
reciclado con propiedades mecanicas similares a su analogo convencional, la misma
fuente recomienda limitar el tamano minimo de finos a 4 mm (2006). A su vez, existen
especificaciones de las normas belgas, inglesas, RILEM, alemanas vy
recomendaciones de Hong Kong que establecen un limite de finos que va entre 2y
5% en arido reciclado. Por consiguiente, el uso de los aridos finos reciclados se
especifica en sub-bases y otros variados de menor importancia estructural debido a

la gran cantidad de limitaciones y falta de informacion en su aplicacion (FHWA, 2004).

A nivel global, el empleo de porcentajes de agregado reciclados se ha manejado de
forma desigual por continentes siendo el contexto gran influyente para las
normativas. Se puede decir que el caso de EE.UU. ha sido el mas representativo de
Ameérica; mientras que, en Europa, Alemania, Reino Unido, entre otros guardan gran
similitud en porcentaje de reciclado segun fuentes como EPA y EUROSTAT,
respectivamente. ElI CS/ Initiative Recycling Concrete, detalla algunos valores; por
ejemplo, un estudio de la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) en
EE. UU, concluyé que hasta un 10% de agregado reciclado es adecuado como
sustituto (WBCSD, 2009). Por otro lado, en Reino Unido, segun Oblak et al., las
investigaciones llevan a indicar que hasta 20% de agregado de concreto reciclado es

valido en mezclas de hormigon. El caso de Alemania varia debido a su contexto y a
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su diferente factor sismico; segun la norma DIN, se permite un maximo de 45% en
condiciones especiales y 30% sin que esto afecte su trabajabilidad ni sus
propiedades mecanicas. Por su parte, en Oceania, Australia aprueba hasta un 30%

en contenido de aridos reciclados para concreto estructural (Clark, Australian Guide).

Se debe hacer especial énfasis en que la calidad en los procedimientos de
produccion de los aridos reciclados sera importante para disminuir diferencias con
los agregados virgenes; tanto para gruesos reciclados (AGR) como para finos (AFR).
Esto debido a que las caracteristicas de los agregados reciclados siempre
dependeran del material de proveniencia y podria afectar su desempefio en mezcla.
En primera instancia, Katz afirma que las distribuciones granulométricas de AGR
obtenidos de hormigones con edades entre 1 a 28 dias con diferente resistencia y
grado de hidratacién son semejantes (2003). A su vez, Buttler (2003) lo confirma e
indica que la cantidad de AFR (particulas < a 4.75mm) generado es mayor entre 25
a 30%, independientemente de la resistencia del hormigdn original. Ademas, estudios
concluyen que su moédulo de finura es mayor que el maximo requerido para concreto
estructural, incluso por encima que el de los agregados finos naturales (Buyle — Bodin
y Hadjieva — Zaharieva, 2002). Esto refuerza la limitacion de tamafio de las particulas
para obtener nuevas mezclas de concreto con propiedades mecanicas adecuadas.
La densidad es otra propiedad importante en la que difieren agregados naturales y
reciclados, y Zega (2008) lo atribuye a la composicion de estos Uultimos,
especificamente, a la mayor porosidad del mortero presente en los AGR. Asi,
concluye la disminucion de densidad de los AGR en el orden de 6 — 15% con respecto
a los naturales.

Tal cual lo mencionado, la absorciéon de agua es una caracteristica muy importante
en los agregados gruesos reciclados que condiciona su comportamiento reflejandolo
en cambios en la dosificacion de concreto reciclado. Para el ultimo autor mencionado,
la alta porosidad de los aridos reciclados, la gran cantidad de material fino y la
tendencia a la segregacion son puntos importantes que llevan a ubicar diferencias de
hasta 5% en absorcion y la necesidad de mayor cantidad de agua en mezcla (2008).
La alta porosidad, recientemente mencionada, ostenta valores muy elevados con
respecto a los agregados naturales y, principalmente, se debe al mortero de cemento
presente en los aridos reciclados. Vazquez y Barra (2002) coloca a estos ultimos en
valores entre 12.5 — 16%, mientras que a los naturales en el intervalo entre 0.3 — 3%.
El desgaste “Los Angeles” es otra caracteristica cuyas variaciones también se deben
a la presencia del mortero en los AGR; por tanto, resulta evidente que la calidad del

material proveniente condicionaria estas diferencias. Hansen y Narud (1983), en su
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momento, afirmaron que el porcentaje de desgaste aumentaba a medida que la
calidad del reciclado disminuia (mayor a/c). Por ende, se necesita condicionar la
presencia de mortero adherido a los aridos; asi, Limbachiya et al. (2000) propuso
solucionarlo aumentando el tamafio maximo nominal y limitando el tamafio de finos.
Para la Instruccién Espafola del Hormigon Estructural (EHE), este ultimo valor se
debe mantener siempre por debajo del 1% (Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez,
2003); sin embargo, esta limitacion seguira las caracteristicas zonales de produccion.
Por su parte, la durabilidad por precipitacién de sales de sulfatos es un factor negativo
en los agregados reciclados. Buyle y colegas (2002) afirmaron encontrar una pérdida
significativa de 26.4%, mientras que para los naturales de 3.8%. Esto se debe a la
porosidad elevada de los reciclados y, para controlarla, se deben realizar los ensayos

pertinentes e implementar limitaciones en los mismos.

Por ultimo, tanto el indice de lajas y elongacién como el contenido de cloruros y
sulfatos resultan ser caracteristicas positivas para los agregados reciclados frente a

los naturales; no obstante, las limitaciones son necesarias para mejorar su calidad.

Para Metha, la industria de concreto emplea 10 billones de toneladas de agregados
en su produccién y genera 1 billén de toneladas de RCD al afio (2002), lo cual expone
un problema de sobreexplotacién de recursos y afecciones al medioambiente.
Entonces, al cumplir los limites establecidos por las normativas del mundo, se podran
producir agregados reciclados de calidad y, a su vez, generar nuevas mezclas de

concreto reciclado logrando mitigar los impactos negativos producidos por el sector.

2.2. Concreto Reciclado

Debido a la problematica producida por el agotamiento de recursos y el costo
creciente de materia prima (Fastofski et al., 2017), muchos investigadores han
implementado mejoras como la produccion de hormigon reciclado y sostenible o
también llamado hormigén verde con propiedades mejoradas (Petrillo et al., 2016).
Para fines de esta investigacion, el concreto reciclado es el material de construccion
resultado de la mezcla de cemento, agua y cuya base es el uso de aridos reciclados

provenientes de residuos de concreto y demolicion.

2.2.1. Procesos de produccion de aridos reciclados para nuevas mezclas
Segun el capitulo 5 de la norma 555R-01 del ACI, el proceso de produccion de
hormigdn reciclado se centra, en primera instancia, en el procesamiento de RCD para

la fabricacion de aridos reciclados. Para ello, este reporte detalla 6 puntos a tener en
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cuenta: sitio, operacion de planta, disefio de planta, machacadoras, procesamiento y
beneficio, y gradacién de productos chancados (pp. 18-19, 2001). En cuanto al sitio,
la produccion de los agregados reciclados inicia con las labores de demolicion donde
se usan equipos y maquinarias para obtener los escombros necesarios. Luego, el
concreto demolido es transportado en camiones a las plantas de reciclado para su
posterior procesamiento. Una vez llegado a la planta, se inician las operaciones en
la tolva de recepcion donde se da la primera separacion manual de impurezas de
gran tamafio como papel, madera, vidrio, etc. Después, se realiza el primer cribado
vibrador o precribado con una maquinaria que recibe el nombre de “Vibrating Grizzly
Feeder’ para, posteriormente, iniciar el trabajo de las machacadoras; siendo la
principal y primera la de mandibula. En el camino a conseguir el tamafio ideal post-
cribado y triturado, se debe hacer uso de separadores magnéticos que permitan
separar los residuos metalicos sobrantes. Finalmente, las continuas separaciones de
impurezas organicas que se puedan observar pueden ser extraidas de forma manual
0 mecanicamente; lo cual dependera del disefio de la planta para, finalmente, obtener
los aridos reciclados listos para su proxima mezcla de concreto. El disefio de las
plantas de tratamiento de RCD es de suma importancia debido a que, dependiendo
de ello, se podran usar diversos tipos, teniendo en cuenta las diferencias en la
cantidad de procesos intermedios al producto final. Segun la Asociacion Cientifico —
Técnica del Hormigdn Estructural, las plantas pueden dividirse en fijas y moviles (pp.
22, 2006), mientras que segun ACI en su normativa 555R-01 las dividen en plantas
de primera (con sistema abierto y cerrado) y segunda generacion (pp.19, 2001). En
cuanto a la primera division, las plantas méviles son aquellas que se transportan
hasta el lugar de la demolicion y su capacidad de produccion es de,
aproximadamente, 150 — 200 toneladas / hora. Estas cuentan con una Unica entrada
de alimentacion, una cinta transportadora, una machacadora y una o dos cribas,
ademas del separador magnético. Por otro lado, las plantas fijas tienen una
capacidad de produccion de 500 toneladas / hora a mas y se encuentran alejadas del
centro de la ciudad, en zonas donde puedan instalarse de forma permanente. A su
vez, esta planta cuenta con cintas transportadoras, varias cribas y dos a tres tipos de
trituradoras, separadores magnéticos y sistemas de separacion manual y mecanico
de impurezas. Debido a su ubicacion, los residuos de demolicidon deben llevarse hacia

sus instalaciones para la fabricacion de los aridos reciclados (ACHE, 2006).

Con respecto a la divisién brindada por el ACI, las primeras instalaciones son mucho
mas pequenas que la segunda generacién y también se pueden subdividir en las que

cuentan con sistema abierto (b) o cerrado (a). Para este caso, el sistema cerrado es
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el preferido debido al control superior que se tiene sobre el tamafo de particula (ACI,
2001) siendo posible mayor uniformidad en el producto final (Hansen, 1986). La
diferencia principal con las de segunda generacion, ademas de sus dimensiones, es
la especializacion en el procesado. Estas plantas de mayor procesamiento cuentan
con mayor equipamiento y maquinaria haciéndolas capaces de remover materiales
inadecuados en los residuos mediante separadores en seco de corriente de aire, via
humeda y separadores magnéticos (ACI, 2001). A juicio del lector, se debe hacer una
reflexion al contrastar los procesos de estos 4 tipos asemejando las de primera
generacién con las moviles (Figura 10) y las de segunda (Figura 11) con las plantas

fijas.

(a)

(b)
Figura 10: Diagramas de flujo de plantas de primera generacién (a) sistema cerrado, (b)
sistema abierto.
Fuente: Adaptacion de 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete. Chapter 5 — Production of

Concrete from Recycled, 2001.
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Figura 11: Diagrama de flujo de plantas de segunda generacién
Fuente: Adaptaciéon de 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete. Chapter 5 — Production of

Concrete from Recycled, 2001.

Luego de tener en cuenta el tipo de operacion y el disefio de planta, se debe ser
mucho mas minucioso en el tipo de maquinaria que se va a utilizar. Tal cual lo
mencionado, los procesamientos atraviesan varios cribados (entre 2 y 3) y también
diversos tipos de triturados. Por ende, esta vez, se debe hablar de las machacadoras.
Existen tres tipos de trituradoras utilizadas para diversos fines: de mandibula, de
impactos y de conos. Las machacadoras de mandibulas producen aridos con buena
distribucién de tamafios para su uso en concreto estructural debido a su cantidad
reducida de finos que produce (<10%). Aparte de proveer al agregado de adecuada
calidad, el unico factor a considerar sobre ello es que forma particulas mas angulosas
(ACHE, 2006). Por otro lado, las trituradoras de cono son utilizadas para machacados
secundarios debido a que el tamafio maximo de escombro de alimentacion es de 200
mm (8”). De esa forma, se puede obtener un producto final de caracteristicas
adecuadas con una cantidad media menor al 20% de finos (ACHE, 2006). En ultima
instancia, se tienen las chancadoras de impacto cuyo producto final es el mas

adecuado para construccién de carreteras y rellenos (ACI, 2001). El principal
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inconveniente de esta maquinaria es el gran desgaste que sufren los aridos con los
impactos generando alta produccion de hasta un 40% de finos (ACHE, 2006). Por lo
tanto, el tipo de triturada se elegira considerando tanto el nuevo uso que se le dara
al material reciclado como las tasas de produccion en porcentaje de finos en mezcla.
El penultimo punto a considerar es el procesamiento y beneficio donde el comité ACI
advierte de la importancia de la eliminacién de impurezas durante el proceso de
tratamiento de los escombros (ACI, 2001, pp.20). Principalmente, durante la
demolicién se debe evitar incorporar cantidad de contaminantes visibles como
maderas, plasticos, yeso, papel; de modo que, se clasifiquen antes de ingresar a la
tolva de alimentacion. Los separadores magnéticos forman parte de la maquinaria
especializada que permite separar metales de los residuos; sin embargo, la ACHE
sugiere utilizar también separadores en seco por aire, via humeda o separadores por
corrientes de Foucault (ACHE, 2006, pp. 26-27). Esto dependera del origen de los
residuos obtenidos post-demolicién y del nivel de tratamiento de la planta disefada
haciendo mucho énfasis en la contaminacion por presencia de impurezas en el arido
reciclado. Como ultimo factor a considerar, el comité ACI implica que los cribados
vibradores son muy importantes pues determinaran los tamafios maximos con los
que se trabajara (ACI, 2001, pp.19). En general, ACHE recalca que se recomienda
contar con agregados de tamafo mayor a 4 mm y la menor cantidad de finos posibles
(ACHE, 2006, pp. 29); por ende, resulta conveniente realiza, unicamente, la

sustitucion de agregado grueso reciclado por natural en la mezcla.

2.2.2. Propiedades del hormigén con agregados reciclados

Los hormigones con agregados reciclados tienden a mantener sus propiedades
mecanicas cuando la suplantacién de agregados reciclados no supera el 20% en
mezcla en peso, de acuerdo a la norma que se seguira en su dosificacion. No
obstante, antes de denotar los principales puntos importantes de las propiedades en
concreto reciclado debe verificarse el cumplimiento de las propiedades del arido
reciclado. El comité ACI sugiere el cumplimiento de la granulometria, forma y textura
superficial, densidad y absorcion, coeficiente de los angeles, contenido de sulfatos y
contaminantes e impurezas especificados en su normativa 555R-01 (ACI, 2001, pp.
20). Luego, para efectuar la dosificacion del concreto reciclado, se deben tener en
cuenta varios puntos. En cuanto al contenido de agua, el ACI y el ACHE siguen los
lineamientos de Mukai et al, donde se sugiere entre un 5y 10% mas de agua para
conseguir similar trabajabilidad (pp. 23, 2001). Segun Knight, resulta importante
adecuar un incremento de cemento que oscile entre el 5 y 6% para porcentajes de

hasta 50% de arido reciclado en lugar de natural (1998). La relacion agua/cemento

33



es un tema muy importante dentro de la dosificacién de mezclas de concreto con
presencia de aridos reciclados. La ACHE afirma que solo para sustituciones por
encima del 50% se debe ajustar la relacion agua/cemento mediante ensayos
correspondientes (ACHE, 2006, pp. 63). En este proyecto se desea obtener calidades
de similar relaciéon agua/cemento para ambos casos de concreto e igual resulta valido

tomar como limites los lineamientos expuestos por Hansen en 1986 (Anexo A.1).

Ademas de adicionar agua a la mezcla original, se pueden trabajar dos nuevas
alternativas para la dosificacion del concreto reciclado (Sanchez de Juan, 2005). La
primera y mas reciente seria aceptar el uso de aditivo superplastificante; sin embargo,
es mas costoso, falta regulacion en el tema y se deberia realizar un estudio previo
de composicién quimica para tomar en cuenta su influencia en las propiedades
mecanicas del concreto. Por otro lado, la presaturacién de agregados es un método
bastante experimental, pero probado a nivel técnico. Debido a que los agregados
reciclados tienen un alto coeficiente de absorcidon como caracteristica esencial,
presaturar la piedra permitiria que el agua de mezcla no se reduzca; por tanto, la
relacion w/c se mantendria constante. Hoy en dia, se ha demostrado que en el caso
de mezclas de concreto con relacion agua/cemento baja, utilizar esta técnica para
controlar el contenido de agua en mezcla es beneficiosa para el aumento de la
resistencia a compresion (Vidaud, 2015, p. 26). Por lo tanto, para fines técnicas de
esta investigacion, resultara conveniente utilizar la saturacion de agregados antes de
la mezcla como técnica valida para mantener constante la cantidad de agua y
cemento del caso original. Para este caso, los agregados reciclados deberan
considerarse con condiciones de humedad diferentes a los casos convencionales; de
modo que, ahora se consideren saturados con superficie seca antes de la mezcla
(Sanchez de Juan 2005, p. 131). Asi, no se anadiria agua a la mezcla y la humedad
total es igual a la absorcién potencial. Segun las normas técnicas peruanas, los
agregados gruesos tienen un valor de absorcion que oscila entre 0.2 — 4%; mientras
que, su contenido de humedad libre radica entre 0.5 — 2% (NTP 400.021, 2013). Por
su parte, el agregado fino mantiene valores entre los intervalos de 0.2 - 2%y 2 - 6%
de ambas propiedades mencionadas, respectivamente (NTP 400.022, 2013). Para el
caso de los agregados reciclados, estos valores cambian con ligereza, de acuerdo al
tratamiento que se dé durante su procedimiento. Cuando se han realizado procesos
sucesivos de trituracion, la calidad de arido reciclado mejora y la absorcion desciende
(Yagishita et al., 1993). Asimismo, los aridos procedentes de mezclas de concreto
convencional de gran resistencia permiten obtener menor absorcion en agregados

reciclados (Kikuchi et al., 1998). Por ello, recogiendo ambos requisitos para trabajar
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con hormigones de calidad con agregado grueso reciclado, resultara mas
conveniente trabajar con el maximo porcentaje de absorcion de 5% impuesto por

normativa espanola (Sanchez de Juan 2005, p. 49).

Un punto importante a recalcar es la verdadera composicion de los aridos reciclados
luego de su proceso de produccion como escombro o RCD. Segun Etxeberria y
colegas (2006), la cantidad de agregados y agregados con mortero adherido es
mayor a 90% tal cual se puede mostrar en la Figura 12. Es decir, cuando existan
sustituciones en mezcla de, por ejemplo, 20% de agregado reciclado, la cantidad real
de AGR sera afectada por un factor ligeramente mayor a 90% para reducir las

variadas impurezas que pudieran afectar la calidad del concreto final.

Figura 12: Composicion de arido grueso reciclado
Fuente: Adaptacién de Etxeberria et al., 2006.

Por ultimo, el porcentaje de finos en la mezcla debe ser controlado durante el proceso
de obtencién del concreto reciclado. De acuerdo a ello, resulta conveniente seguir las
recomendaciones de la RILEM y especificaciones de Hong Kong que limitan a 5% el
contenido de particulas inferiores a 4 mm en el arido grueso reciclado. Es decir, la
produccién de arido grueso reciclado trae consigo un porcentaje definido por el
disefio de agregado fino que debe ser descontado de la cantidad inicial (ACHE,
2006). A su vez, la proporcion de arena/agregado sera la misma tanto para el
hormigén reciclado como para el caso de dosificacion convencional con agregado
virgen (ACI, 2001).

Desde otra perspectiva, las propiedades del hormigdn reciclado podrian verse
afectabas debido al uso de agregados con materiales de origen heterogéneo,
generando asi alteraciones segun el porcentaje de sustitucién de agregados gruesos.
Para empezar, la resistencia a compresion es una de las propiedades principales que

deben verificarse debido a que define el disefio de la mezcla y su funcién. En general,
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segun la ACHE, se puede afirmar que existe una tendencia de decrecimiento en la
resistencia a compresion con la misma relacion agua/cemento a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucién (pp. 77, 2006). Asi, por ejemplo, cuando se
sustituye el 100% de AG, se pierde entre 20 y 30% de resistencia, mientras que para
una sustitucion del 50%, se verifican pérdidas de entre 2 a 15%. La misma fuente
hace especial hincapié en las pequefas pérdidas de 5% cuando la sustitucién se
limita al 20-30% (ACHE, 2006). Por su parte, el comit¢ ACI del reporte 555R-01
confirma la misma tendencia citando investigaciones e informes experimentales de
diversos autores especialistas (pp. 21, 2001). Segun Hansen, Narud se encuentran
similares resistencias a compresion tal cual el concreto original, siempre y cuando
ambos provengan de la misma materia prima (1983). Del mismo modo, Bernier et al.
(1978) corroboran la similitud en resultados, salvo cuando existe concreto de alta
resistencia comparado con otro que proviene de RCD de baja resistencia y se
aprecian diferencias en, aproximadamente, 39%. En ese sentido, queda claro que
todo aquel concreto que sea dosificado con residuos provenientes de diversas
fuentes y diferentes concretos tendran mayor variabilidad que aquellos que fueron
disefiados con RCD provenientes de una misma fuente. De ahi, la importancia en
uniformizar lo mas que se puedan los aridos reciclados y tener en cuenta las fuentes

antes de ser considerados para diversas mezclas y funcionalidades.

El mdédulo de elasticidad es un indicador que se ve afectado por la presencia de un
porcentaje de mortero adherido al residuo y le provee un modulo de elasticidad menor
haciendo que el valor global del escombro sea inferior al caso convencional (ACHE,
2006). Segun ACI 555R-01, existe un comité japonés que investigd este hecho
(Buildings Contractors Society of Japan) dando importancia a su variante de acuerdo
al tipo de arido que se desee reciclar. Es decir, cuando se incorporaba agregado fino
y grueso reciclado, el indicador variaba entre 25 a 40%, mientras que cuando solo se
trabajaba con arido grueso reciclado, esta propiedad varia entre 10 a 30% (pp. 22,
2001). A su vez, podria tomarse la relacion a/c como referencia para incidencias en

valor del médulo de elasticidad y disefar la mezcla de forma adecuada (Anexo A.2).

El creep es un factor delicado debido a que se considera como uno de los
mecanismos de deformacién capaces de inducir a la falla en el tiempo. El valor de
esta propiedad es directamente proporcional al contenido de pasta y mortero en el
concreto; por tanto, el hormigén reciclado contara con mayor tasa de fluencia. Esto

se debe a la composicion heterogénea compuesta por porcentajes de mortero del
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uso original (Hansen, 1986) y conlleva a un aumento en 30 a 60% en fluencia. Aqui

se recalca la busqueda constante de homogeneidad y cuidado del material de origen.

Por su parte, la retracciéon por secado es un indicador que varia de acuerdo al tipo de
material reciclado en la mezcla de concreto. Es decir, aquellas mezclas que
contengan unicamente aridos gruesos reciclados, segun Building Contractors Society
of Japan, tendran entre un 20 y 50% mayor retraccion que el caso convencional. Sin
embargo, los que tengan tanto arido grueso como fino reciclado, evidentemente, sus
valores ascenderan a 70-100% (1978). La resistencia de traccion y flexion tiene el
mismo caso pues para la primera situacion mencionada, se halla el mismo o un
maximo de 10% de reduccion en la resistencia de traccion. Para el caso de aridos
gruesos Yy finos reciclados, se tiene una reduccion que fluctia entre 10 a 20%
(Hansen, 1986).

La permeabilidad es una propiedad cuyo valor en concreto reciclado varia de acuerdo
a su alta absorcion de agregados y, si fuera el caso, diferencias visibles en
resistencia. Por ello, la normativa ACI 555R-01 suscribe lo mencionado por Hansen
respecto a que las mezclas de concreto reciclado con relacion agua/cemento (a/c o
w/c en inglés) entre 0.5 y 0.7 cuentan con de 2 a 5 veces mayor permeabilidad que
las de agregado virgen (1984). Asi, se sugiere que para poder controlar ello, aparte
de los limites de absorcion como propiedad de aridos reciclados, se podria reducir

en 0.05 0 0.10 la relacion a/c (Rasheeduzzafar, 1984).

Para el caso de la resistencia ante heladas y deshielo, el comité ACI 555R-01 centra
los trabajos realizados por estudiosos japoneses y norteamericanos para explicar las
diferencias en propiedades. Si se evalua como uso en carreteras y rellenos, Hansen
afirma la gran similitud en resistencia ante estos eventos tanto para aridos virgenes
como reciclados (1986). No obstante, para concreto de baja y alta calidad, los
japoneses sugieren que las mezclas con arido grueso reciclado y fino virgen la
resistencia ante heladas y deshielo es comparable con la del concreto convencional
(Building Contractors Society of Japan, 1978). A su vez, Hasaba et al. (1981),
comenta sobre la posibilidad de incluir aire a las mezclas con aridos reciclados y
resulta que tras su investigacion se puede afirmar que esto ocasiona una reduccién

en la resistencia siendo ligeramente perjudicial para estos fines.

Por ultimo, se optd por incluir la evaluacion literaria de propiedades quimicas que

resultaran muy utiles para fines de esta investigacion; la carbonatacién, penetracién
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de cloruros y la corrosion de armaduras. En cuanto a la primera propiedad
mencionada, un estudio japonés afirmé que la tasa de carbonatacion de concretos
con arido reciclado es 65% mayor que el caso con aridos virgenes (BCSJ, 1978). Sin
embargo, segun ACHE, el factor predominante en la carbonatacion es la
permeabilidad y el origen del residuo. Dicho de otro modo, si el arido reciclado es
mas permeable que el mortero nuevo, la profundidad de carbonataciéon sera mayor
que el caso convencional y sera visible por la coincidencia de los picos irregulares
con los aridos porosos (pp. 119, 2006). Esto lleva a estudiar la permeabilidad del
concreto de origen y trabajar para conseguir un valor similar o inferior a la del mortero
nuevo obteniendo misma distancia de carbonatacion. Por otro lado, otra solucion
para este indicador seria la reserva alcalina de la mezcla sostenible. Es decir, si se
aumenta entre 5 a 6% de cemento en la dosificacion del hormigén reciclado, esa
cantidad de pasta provoca disminucion en la velocidad de avance de carbonatacion
(ACHE, 2006). De acuerdo a lo expuesto, el porcentaje de sustitucion y el origen del
residuo seran los principales responsables del valor de profundidad (ACHE, 2006,
pp. 121). Para la ACHE, la penetracion del ion cloruro en el hormigén se debe a la
zona de transicion entre la nueva pasta y el arido reciclado a través del mortero
anterior, haciendo necesario disminuir la permeabilidad de uno de los tres medios
para controlar esto (ACHE, 2006, pp. 121). Actualmente, los estudios concluyen que,
a mayor sustitucion de arido reciclado, se encontraran mayores variaciones. Sin
embargo, tras la revisiéon de graficos y tendencias, se afirma que con 20% de arido
reciclado en mezcla, se obtendran valores similares que el concreto convencional
(ACHE, 2006, pp. 122). Por ultimo, /a corrosion de armaduras va a depender de la
permeabilidad, profundidad de carbonatacién, ataque por sulfatos, velocidad de
difusioén de cloruros, origen de RCD vy longitud de recubrimiento. De ese modo, va a
resultar importante buscar la forma de reducir el impacto de estos problemas
generados por la suplantacion de éaridos virgenes por reciclados. Entre las
soluciones, se encuentran utilizar un tipo de cemento adecuado como el V (cemento
Portland para obras que requieren resistencia a sulfatos) o IP (cemento Portland
puzolanico para exposiciones maritimas). Ademas, Rasheeduzzafar (1984) afirma la
posibilidad de controlar ello mediante la reduccion en la relacion agua/cemento, lo
cual puede ser graficado en el Anexo A.3 por parte de Hansen (1986). En suma, lo
que se puede decir es que cualquier adicion o aditivo que se requiera agregar a la
mezcla con aridos reciclados, debe tener previamente impuesto un estudio de

sustancias quimicas para prever cualquier mecanismo de falla.

38



2.2.3. Medidas de optimizacion de mezclado: TSMA (Two Stage Mixing
Approach en inglés)

Un adecuado control de las propiedades mecanicas del concreto reciclado llevara a
conseguir mezclas 6ptimas que puedan ser utilizadas para cualquier funcionalidad;
por ende, cualquier otra medida que aporte a ello sera eficiente. En ese sentido,
existe un nuevo método de mezclado experimental desarrollado por Tam et al. (2005)
que divide el proceso de mezclado en dos partes. Es decir, fracciona
proporcionalmente el agua requerida en dos momentos, después de mezclar tanto el
agregado fino como el agregado grueso y reciclado, tal cual explica el Anexo B.1
(Tam et al., 2007). A diferencia del caso normal de mezclado que solo agrega agua
en una etapa, este procedimiento experimental prevé de calidad al arido reciclado.
De forma sencilla, permite una mejor saturacion del AGR y se consigue una
adecuada adherencia entre los aridos y la pasta. Es decir, con esta técnica se reviste
la particula de arido con la pasta de cemento dando uniformidad y resistencia en la
zona de ftransiciéon interfacial (Chauveinc, 2011). Esto ocasiona mejoras en la
resistencia de incluso 21.19% en mezclas de 20% de AGR y muchas otras que
permiten asegurar un hormigoén reciclado con propiedades mecanicas controladas
(Tam et al., 2005).

En pocas palabras, Chauveinc afirma que, durante la primera etapa de mezclado, se
usa la mitad de agua permitiendo la formacion de una capa delgada de cemento
liquido. A continuacién, esta capa penetra en el antiguo mortero adherido del
concreto de origen muy poroso, llenando todos los vacios vy fisuras para después,
completar todo el procedimiento usando la otra mitad de agua restante (Chauvenic,
2011, pp. 22). En definitiva, la estructura del arido reciclado mejora, atacando
directamente sus propiedades débiles como la alta absorcion de agua, la alta
porosidad y la débil zona de relacién interfacial entre los mismos y la pasta de
cemento en nuevas mezclas. A su vez, Tam et al. (2007) concluye, tras ensayos de
laboratorio, graficos y tendencias una serie de ventajas en la durabilidad de las
nuevas mezclas de concreto al utilizar la técnica de optimizacion TSMA que seran

especificadas claramente en la Tabla 8.

Tabla 8: Ventajas en durabilidad de concreto reciclado utilizando la técnica de

optimizacion TSMA

PROPIEDADES DE VENTAJAS EN DURABILIDAD
CONCRETO RECICLADO MEJORA DE HASTA:
Contraccion 68.1% con sustituciones de hasta 100%, luego de 14 dias de curado
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Creep 46.4% con sustituciones de hasta 100%, luego de 14 dias de curado

Absorcion de agua 35.4% con sustituciones de hasta 100%, luego de 126 dias de curado

Permeabilidad de aire 51.8% con sustituciones de hasta 20%, luego de 56 dias de curado

Permeabilidad al ion —
| 30.0% con sustituciones de hasta 100%, luego de 126 dias de curado
cloruro

Fuente: “Assessment of durability of recycled aggregate concrete produced by two-stage mixing
approach”, adaptacion de Tam, V. W. Y., & Tam, C. M., 2007.

Por lo tanto, esta técnica de optimizacién dota de forma efectiva de grandes mejoras
en durabilidad a las nuevas mezclas de concreto llegando a trabajar con maximas
tasas de reciclado. Ademas, previamente se demostré la mejora que hay en
resistencia considerando los porcentajes de agregado reciclado en mezcla (Anexo
B.2), incluso en sustituciones de hasta 30% de arido grueso reciclado. Por lo tanto,
la evidencia permite amplificar el alcance e invitar a la continuidad de desarrollo e

investigacion de técnicas de optimizacion como TSMA.

2.3. Andlisis de Ciclo de Vida como herramienta ambiental

Asi como es importante estudiar los procesos de obtencion de los agregados
reciclados y con ellos la produccion de una nueva mezcla de concreto, también es
necesario utilizar una herramienta efectiva para evaluar su impacto ambiental (Farina
et al., 2020). De ese modo, se podria corroborar si la aplicaciéon de concreto reciclado
en el Peru resulta favorable tanto en la parte técnica como ambiental generando
menores emisiones de GEI e impactos ambientales que el concreto convencional. En
ese sentido, al cuantificar los impactos ambientales producto del contraste de
mezclas de concreto basadas en agregado reciclado y concreto convencional, se
podra llegar a una conclusion mucho mas precisa que englobe analisis cualitativo y
cuantitativo. Por ende, varios autores han creido conveniente utilizar un ACV como
herramienta ideal para llegar a una respuesta final (Gursel et al., 2014; Kim y Tae,
2016; Faleschini et al., 2016; Ding et al., 2016; Turk et al., 2015) y este proyecto no

sera ajeno a ello.

Segun Wrisberg et al. (1997) el ACV es una herramienta para la gestion ambiental
que permite identificar el foco de un problema en todo el ciclo de vida de un producto;
esto llevara a la optimizacion de los recursos y a la gestion de los residuos, incluso
cuando no se analice completamente todo el producto o sistema. Entre todos sus
usos, esta herramienta permite analizar comparativamente dos o mas productos o
sistemas de la misma funcionalidad utilizando una unidad funcional. Entre otras

definiciones, esta metodologia permite analizar un producto o sistema con la finalidad
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de evaluar los impactos ambientales generados durante todo su ciclo de vida; es
decir, desde la obtencién de la materia prima hasta su disposicion final (Klopffer,
1997). De forma esquematica, para comprender lo que refiere al ciclo de vida de un

producto, se seguira un ejemplo similar al expuesto por el libro de Matthews (2013).

Todo proceso inicia con la extraccion de la materia prima de canteras virgenes y el
suelo como el petréleo, madera u otros insumos. Segundo, la etapa de
procesamiento de material es aquella que transforma toda la materia prima en
materiales basicos como, por ejemplo, bloques de construccién, metales, plasticos o
combustible. Todos estos materiales pasan a ser manufacturados para obtener
productos como cemento o automoviles. Una vez listos, estos productos deben ser
fletados y transportados a las diversas distribuidoras y tiendas para su respectivo uso
por fabricas o consumidores. La etapa de uso es la que prosigue a ello y donde,
incluso, el producto puede adjudicar mayor carga ambiental debido a que se puede
dar el caso de que necesite energia para su funcionamiento o materiales extras como
agua. En si, esto tiene una duracion de disefio hasta que el producto deja de ser
utilizado y llega el fin de su vida util y donde se debe decidir el método de disposicion

final, o si simplemente es eliminado o incinerado.

Se dice que el primer ACV fue realizado en el afno 1969 por el Midwest Research
Institute (MRI) para Coca Cola. En ese afio, la premisa fundamental fue disminuir el
consumo de recursos y con ello las emisiones al medioambiente (Matthews et al.,
2013); por tanto, se puede percibir su importante influencia en la toma de decisiones.
Asi, las empresas iban utilizando esta herramienta hasta que, en 1993, la Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), principal organismo activo en la
investigacion cientifica del Analisis de Ciclo de Vida, formuld el primer codigo
internacional aplicable: Cédigo de Practicas para el ACV (Rodriguez, 2003). Desde
ese momento, se siguieron implementando investigaciones en el tema con la
finalidad de homologar los trabajos; posteriormente, la International Organization for
Standarization (ISO) logré establecer un documento base metodoldgico. A partir del
cual, se defini6 ACV como una “técnica para determinar los aspectos ambientales e
impactos potenciales asociados a un producto compilando un inventario de las
entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de
las fases de inventario e impacto en relacién con los objetivos del estudio” (ISO
14040, 2006). A su vez, mediante sus diversas promulgaciones, entre las principales

desde la ISO 14040 hasta la ISO 14044, se estandarizo la estructura del mismo. Es
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decir, se insertaron 4 fases en la metodologia del ACV (Figura 13): Objetivo y alcance
de estudio, Analisis del Inventario (ICV), Analisis del Impacto e Interpretacion (ISO
14040, 2006).

OBJETlVOYAL;:ANCE E 5 APDI]E;CC-:SQFS
ANALISIS DEL N , — | Eés,fﬁé’du’ém"f fora
INVENTARIO <— | INTERPRETACION <— | . Planeamiento
wL A estratégico.
EVALUACION DEL —> ] ;I::c‘:\fﬁg«r:re;’slI:::m;\litr:a?;.3
IMPACTO D — - Marketing, otros.

Figura 13: Fases en la Metodologia del ACV
Fuente: Adaptacion de ISO 14040, 2006.

La primera fase, como su nombre lo dice, engloba la definicion de los rasgos
generales del producto a analizar junto con su respectivo alcance de evaluacion y
aplicacion. Esto permitira definir los limites del sistema dentro de su cadena de
produccion; es decir, de acuerdo al alcance, se podra determinar el punto maximo a
analizar y hacia quién va dirigido. Debido a las facilidades comparativas de esta
herramienta, también se debera elegir una unidad funcional en comun que permita

establecer las diferencias entre los productos a evaluar y proceder al siguiente punto.

En cuanto al Analisis del Inventario, la ISO 14044 explica que el ICV esta compuesto
de la recopilacion y la cuantificacion de las entradas (inputs) y salidas (outputs) para
los productos a través del sistema y sus limites elegidos (2006). He de decir que, en
este punto, se necesita tomar datos cualitativos y cuantitativos de bases de datos
conocidas en el tema como Ecoinvent v.3, US Life Cycle Inventory Database, entre
otras. A su vez, los calculos se haran asignando cargas ambientales y refinando los

limites del sistema, si asi fuera el caso (ISO 14041, 2006).

Una vez determinado ello, se procede a la Evaluacion del Impacto Ambiental del Ciclo
de Vida (LCIA) el cual trata de entender y evaluar la magnitud y la significancia de
los impactos ambientales generados (ISO 14042, 2006). Para ello, se deberan definir
cierta terminologia inserta en esta fase de la herramienta de gestion ambiental:
categorias de impacto y métodos para la categorizacién. Segun Garrain, una
categoria de impacto representa las consecuencias ambientales generadas por los

limites establecidos y el sistema de un producto (2009). SETAC, por su parte, los
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divide en tres grupos principales: consumo de recursos naturales, impactos al
ecosistema y dafio a la salud (1993). Cada categoria de impacto debe tener consigo
un método para la caracterizacion el cual describira las consecuencias ambientales
en numeros de determinado producto. La operacion matematica sera la multiplicacion
del resultado del inventario por el factor de categorizacion de la categoria de impacto

a la que pertenece, dando lugar a los resultados por categoria.

De igual forma, las categorias de impacto también pueden determinar el uso de las
metodologias de evaluacién de impactos ambientales. Entre estas ultimas se tienen
a Eco Indicator 99, Impact 2002+, USEtox, IPCC 2006 y ReCiPe. Estas dos ultimas
son las mas utilizadas y cada una cuenta con sus propias categorias de impacto.
Segun PRé, ReCiPe fue desarrollada en el afio 2008 con la cooperacién de RIVM,
Radboud University Nijmegen, Leiden University y PRé Sustainability, y su idea
principal es transformar el ICV en una cantidad manejable de impactos ambientales
(2016). A su vez, la misma fuente afirma que esta metodologia considera 18
categorias de impacto ambiental midpoint y 3 categorias de impacto ambiental
endpoint que dependeran de tres perspectivas culturales: individualista (corto plazo),
jerarquica (modelo consensuado) e igualitaria (largo plazo) (2016). Para el caso de
la metodologia midpoint, la respuesta es mas soélida debido a la cuantificacién de
impactos ambientales con menos incertidumbre, pero con dificultad de comunicacion
al publico. Ademas, se debe mencionar que cada categoria de impacto midpoint
arroja valores particulares y no comparables entre si. Mientras que, para la
metodologia endpoint se realizan modelos mas complejos con mayor incertidumbre,
pero resumidos en tres niveles mas altos: efectos sobre la salud humana,

biodiversidad y escasez de recursos (ReCiPe, 2016).

Por otro lado, la metodologia de evaluacién de impactos ambientales desarrollada
por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) centra sus esfuerzos a
través de la caracterizacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
(IPCC, 2020). Stocker (2014) afirma que sus resultados finales de esta categoria se
basan en la contribucién de estos gases a la temperatura del planeta y, si bien
comparte la categoria de cambio climatico con ReCiPe, IPCC tiene mayor certeza.
Para obtener los resultados luego de la obtencién de los indicadores por categoria,
se debe apoyar en herramientas de modelamiento; de este modo, se primara el
orden, la obtencién de graficos sectorizados y el mayor entendimiento de los
resultados. Hoy en dia, existen herramientas como TEAM, ATHENA, BREEAM,
GBTool, EcoEffect, LCExplorer, BEES, EcoQuantum, SimaPro, etc; para Trusty
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(2000) su eleccién particular dependera del tipo de analisis y las caracteristicas
generales de los productos a analizar o comparar. Para esta investigacion, resulta
provechoso utilizar SimaPro debido a las facilidades que brinda la interfaz en
comparaciones; ademas, se optara por trabajar con la base de datos Ecolnvent pues
considera datos actualizados de diversos paises e inventarios de ciclos de vida
diversificados (2018). De la misma forma, este software se apoya entre otras bases

en USLCID, ELCD, Agri —footprint, etc; de gran uso para otros enfoques (PRé, 2016).

Por ultimo, la Interpretacion del Andlisis de Ciclo de Vida es una fase muy importante
debido a que conlleva todo el analisis, las conclusiones y recomendaciones acorde a
los resultados obtenidos del modelamiento en software como SimaPro. De igual
manera, en esta fase es posible brindar limitaciones del estudio y oportunidades de
mejora como medidas de mitigaciéon que permitiran aliviar el problema apreciado
luego del ACV. A su vez, se debe recalcar que esta fase lleva su mencién en la ISO
14040 con detalle; sin embargo, aun existen pendientes en su definicion como la falta

de estandarizacion de los métodos de evaluacién de impacto.

En general, el método ACV es una herramienta de gestion ambiental de suma utilidad
debido a su aplicacion en una amplia gama de topicos con la finalidad de colaborar
en la toma de decisiones y dar conclusiones acerca de los productos a evaluar. Sin
embargo, aun cuenta con limitaciones producto de falta de regulaciones ambientales
u otras como afinacion de inventarios a la situacion especifica que se desea incluir
en el inventario de ciclo de vida. Por lo tanto, se necesita continuar trabajando con la
presion creciente de las empresas para establecer una constante aplicacion de la
legislacion internacional. Asi, el continuo interés por continuar alimentando las bases
de datos de software como SimaPro o el avance en herramientas y normas
voluntarias permitira contar con mayor informacion, obtener resultados mas precisos

y plantearse nuevos proyectos; ejemplo claro: el ecoetiquetado en la Unién Europea.

Bajo preceptos de esta investigacion, el punto inicial del pensamiento de ciclo de vida
ocurre tras la decision de disposicion final teniendo las alternativas del tratamiento
del residuo o su eliminacion. En ese sentido, esta herramienta permitira llevar el
progreso de esta investigacion bajo lineamientos de desarrollo sostenible y apoyado
en los resultados tras la evaluacion de impactos ambientales. Por tanto, la conclusion
final no solo se centrara en la aprobacion técnica del reciclado de agregados para la
obtencion de mezclas de concreto, sino también en los resultados que arroje el

SimaPro producto de una evaluacion ambiental realizada.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

La tecnologia en la construccién ha ido mejorando en el tiempo con respecto a buscar
siempre beneficios estructurales y econémicos; sin embargo, el punto ambiental muy
poco se ha tomado en cuenta para la toma de decisiones respecto a la eleccion de
los mismos. Los materiales secundarios han cambiado; sin embargo, hasta el dia de
hoy desde 1824 (Otazzi, 2017), se sigue usando el concreto con ligeros cambios en
el tipo de cemento, pero con los mismos componentes base: agregados (grueso y

fino), agua y cemento.

El concreto esta en todas partes debido a que se trata del segundo material mas
consumido después del agua (CSI, 2009); por tanto, siempre esta en constante
movimiento debido a que la cantidad de obras que lo requieren continian avanzando
a pasos agigantados. No obstante, los componentes del mismo representan, a su
vez, una gran problematica y oportunidad de mejora; es decir, surge la gran duda en
referencia a sus fuentes naturales no renovables y su disponibilidad en el futuro. El
agua es un recurso cuya cantidad en peso, varia entre 9 y 11% en mezcla de
concreto; por tanto, es el menor insumo de todos los materiales utilizados y debido a
su ciclo natural se puede seguir utilizando. Por su parte, el cemento es un material
conglomerante cuya produccion es un proceso relevante desde el punto de vista
ambiental pues es responsable del 5% del total de emisiones de didxido de carbono
antropogénico y del 7% de uso industrial de combustible (Boesch, 2010). Sin lugar a
dudas, se trata de un gran material contaminador con un proceso muy complejo de
produccién debido a que envuelve un gran numero de materiales, técnicas de
piroprocesamiento y fuentes de combustible (Van Oss y Padovani, 2002). A pesar de
ser ello, es el tercer material de mayor abundancia en lo que refiere a peso en mezcla
y aun asi es el mayor contaminador de los 4 insumos. Por ello y debido a sus fuentes
centradas, basicamente, en caliza surge una oportunidad de mejora no solo para
cuidar los recursos naturales, sino también para reducir su gran impacto negativo.

Por ultimo y no menos importante, se encuentran los agregados en la mezcla. Estos
representan la mayor parte en peso de mezcla de todos los insumos,
aproximadamente, 60 a 70% en peso; por tanto, justificadamente requieren un
analisis. Segun La Vanguardia, se registra la produccién anual de 53 mil millones de
toneladas entre arena y grava (2017) lo cual representa un gran agotamiento de los
recursos naturales de donde provienen estos agregados para el concreto. En si, el
principal problema se centra en el cuidado de los recursos y su preservacion

asegurando el futuro en su disponibilidad y la no afectacion al medioambiente.
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En el camino a conseguirlo, surge la necesidad por buscar reemplazar estas fuentes
por otras que no provengan de canteras virgenes, sino de otros origenes que
permitan ser utilizadas y obtener calidades similares. Aqui se puede introducir,
entonces, el uso de escombros provenientes de actividades de construccion y
demolicion como materia prima para la produccibn de agregados con
comportamiento similar. Mediante este proceso, se aliviaria en gran cantidad la
explotacién de canteras y se podria aliviar la carga ambiental en la produccién de
concreto un porcentaje que habria que investigar y entender mediante los resultados

del modelo.

Los escombros provenientes de las actividades de construccién y demolicion son
conocidos, a nivel general, como residuos solidos y, a nivel mundial, toleran una gran
cantidad de lineamientos y politicas para su adecuado tratamiento. Alrededor del
mundo, los niveles actuales de generacibn de residuos sdlidos son de
aproximadamente 1300 millones de ton/ano y se espera que para el 2025, se
aumente a 2200 millones de toneladas. Es decir, esto se traduce en un aumento de
0.22kg de generacion de desechos per capita subiendo de 1.2 a 1.42 en los
siguientes 15 afios. (World Bank: What a Waste, 2012). Sin embargo, resulta mas
conveniente analizar las estadisticas por region o incluso por pais debido a la relacion
mencionada del sector ambiental con el desarrollo econdmico y la tasa de
urbanizacion. Para fines de investigacion, se clasificaran los paises por regiones y
por ingresos. En primera instancia, se ubicaran: Africa (AFR), Asia Oriental y Pacifico
(EAP), Asia Oriental y Central (ECA), América Latina y el Caribe (LAC), Medio Oriente
y Norte de Africa (MENA), Organizacién de Cooperacién Econémica y Desarrollo
(OECD) y Asia Sur (SAR). Por otro lado, se puede clasificar los paises por ingresos
como: Ingresos bajos (LI), Ingresos bajos — medios (LMI), Ingresos Medios — Altos
(UMI) e Ingresos Altos (HIC).

Tabla 9: Generacién de residuos per capita por regiones

Generacion de Residuos Per Capita (kg/capita/dia)

e Limite inferior Limite Superior Promedio Porcentaje
AFR 0.1 3.0 0.7 8.6
EAP 0.5 43 1.0 12.6
ECA 0.3 2.1 1.1 14.6
LAC 0.1 5.5 1.1 14.6

MENA 0.2 5.7 1.1 14.6
OECD 1.1 3.7 2.2 29.2
SAR 0.1 5.1 0.5 6.0

Fuente: adaptacion de The World Bank, 2012
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Para el primer caso, se muestran los limites inferiores y superiores de las mediciones
con sus respectivos promedios. Se observa que la Organizacion de Cooperacién
Econdmica y Desarrollo obtiene el mayor promedio de residuos/cépita con un 2.2
kg/cap/dia. Estos paises generan 572 millones de ton/afio de residuos sélidos (The
World Bank, 2012) equivalente a 1.1 a 3.7 kg/capita/dia, situandose como los
responsables del 29.14% de la generacién de residuos solidos del mundo. Asia Oeste
y Central, Este Medio y Norte de Africa y los paises de América Latina y el Caribe
obtuvieron un 1.1 kg/capita/dia como promedio y son los que le siguen al mayor
generador. Las naciones que pertenecen al grupo LAC generan 160 millones de
toneladas/afio (PAHO’s Regional Evaluation of Solid Waste Management, 2005) lo
que equivale a 0.1 a 14 kg/capita/dia y los hace responsables del 14.57% de la

generacién de residuos sélidos mundial.

Tabla 10: Generacién de residuos per capita por regiones

Nivel de Generacion de Residuos Per Capita (kg/capita/dia)
Ingresos Limite inferior Limite Superior Promedio Porcentaje
HIC 0.7 14.0 2.1 44.8
UmMI 0.1 5.5 1.2 25.6
LMI 0.2 5.3 0.8 16.9
LI 0.1 4.3 0.6 12.8

Fuente: adaptacion de The World Bank, 2012

Si se analiza la generacion de residuos per capita de acuerdo al nivel de ingresos de
las naciones, la Tabla 10 confirma que los paises que tengan mayor desarrollo
econdmico son, a su vez, los que producen la mayor cantidad de residuos
solidos/capita/dia. Los estados que pertenecen a HIC contribuyen con el 44.8% de la
tasa de generacion de residuos sélidos, mientras que le siguen los que pertenecen a
UMI con 25.6%. Ademas, de acuerdo a la metodologia utilizada por el Banco Mundial
del afio 2012, las proyecciones para el 2025 llevan a considerar que los paises de
LAC tendran 1.6 kg/cap/dia de residuos soélidos, mismo valor proyectado para los
paises de UMI. El punto interesante de los datos estadisticos mencionados es que
Peru se encuentra en los grupos de paises de LAC y UMI; por tanto, se encuentra
atravesando una importante alza en el promedio de la tasa de generacion de residuos

sé6lidos y esto valida su inminente crecimiento econémico.
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Figura 14: indice de PBI por sectores econémicos (Primeros tramos 2016-2018)
Fuente: adaptacion del BCRP, 2018

A nivel nacional, los sectores de produccion han continuado mostrando una tasa de
crecimiento sostenida en los ultimos anos, viéndose esto reflejado en el indice de
Producto Bruto Interno, magnitud macroecondémica que expresa la ganancia o
recesion de un pais (GESTION, 2018). En ese sentido, los sectores mas productivos
como electricidad y agua, servicios, comercio y construccion también deberian llevar
consigo tasas de generacion de residuos solidos a considerar (Figura 14). Debido a
ello, en cada pais existen planes para gestionar estas altas tasas de residuos
alrededor del mundo y tablas de frecuencias que permiten controlar variaciones que

puedan afectar el ambiente.

Japédn, por ejemplo, es un pais con gran conciencia de reciclaje y donde las politicas
publicas, conocimiento impartido a la poblacién y leyes han jugado un rol importante
en el cambio de parecer de la poblacion. Hacia el afo 1980, se tenian
aproximadamente 214 millones de toneladas de residuos generados en la isla nipona
y una muy pobre clasificacién para su adecuada gestion (Mansouri, 2017). A su vez,
se tenia una sociedad consumista donde ademas de los problemas por altas tasas
de generacioén de residuos sélidos, la incineracion como proceso de fin de vida util
era muy comun (Ministry of the Environment, 2014). La gran diferencia llegd en el
paso del siglo 20 al inicio del 21 con la llegada de la nueva ideologia como “sociedad
de ciclo en los materiales utilizados”. Asi, la aparicion de documentos como “Waste
Management and Recycling in Japan Opportunities for European Companies SMEs
focus” (EU-Japan Centre for Industrial Cooperation, 2015) empiezan a proseguir con
el cambio en la mentalidad de la sociedad japonesa. Mediante este manual, tratan el

tema de la jerarquia de la piramide invertida 3R’s del cuidado de los residuos solidos
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tras su fin de vida util y la posibilidad de introducir el concepto de ACV a ello. Es decir,
este documento importante para la cooperacion industrial de Europa y Japén pone
por delante el pensamiento de ciclo de vida llamandolo como un “aspecto importante
para las estrategias relacionadas tanto al uso sostenible de las fuentes naturales
como para la prevencion y reciclaje de residuos” (pp. 20,2015). En palabras sencillas,
en el gigante asiatico no solo se incentiva y se forma conciencia mediante la
generacién de conocimiento en Waste Management, sino que también se imparten
metodologias sostenibles. De esa manera, se consiguieron cambios importantes
como reduccion en la generacion de residuos sdlidos, una adecuada clasificacion y

gran aumento en porcentajes de reciclado.

Por otro lado, Espafia que es el pais con un mejor planeamiento a largo plazo de
tratamiento de residuos de los ultimos afos en Europa, también cuenta con un
documento que certifica el adecuado tratamiento de residuos solidos. De esta
manera, el pais hispano ha logrado incorporarse a las normas comunitarias
relacionadas con la gestion y transporte de residuos a nivel mundial (BOE, 2009). En
ese sentido, el nuevo documento titulado “Plan Nacional Integrado de Residuos” que
comprende el periodo de 2008 a 2015, tiene novedades en cuando a legislaciéon de
suelos contaminados, residuos agrarios e industriales, RCDs, etc. Ademas, cuenta
con estrategias de reduccion de vertidos de residuos biodegradables tal que se logre
reducir a lo maximo posible la reduccion de GEI (pp. 3, 2015). En pocas palabras, es
un pais que ha construido su politica de reciclado y que, actualmente, cuenta un plan

muy bien marcado y encaminado que el resto de paises deberia imitar.

Por su parte, en cuanto a los paises latinoamericanos, las situaciones son muy
similares, pero a menor escala respecto a los paises europeos y asiaticos. México
cuenta con su propio Plan de Gestion Integral de los Residuos Sélidos para el Distrito
Federal (PGIRS) publicado y dado a conocer para su respectivo cumplimiento en
toda generacion de residuos (Gaceta Oficial, 2010). En él se pueden encontrar
valores importantes a considerar como 11722 toneladas/dia en generacion de

residuos en lo que hoy en dia es Ciudad de México.

Mientras tanto, en Chile la Comision Nacional del Ambiente (CONAMA) detallé un
total de aproximadamente 20 millones de toneladas de residuos sélidos traducidos
en 384 kg de residuos municipales/habitante (2009). Actualmente, la suscripcion de
una nueva Ley 20.920 permitié aclarar conceptos relativos al manejo de residuos

(Red Chilena de Municipios ante el Cambio Climatico, 2016) pues esta otorga
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responsabilidad extendida del productor e incentiva el reciclaje frente a estos

escenarios.

En otra instancia, Colombia cuenta con una generacién de 3.6 millones de toneladas
de residuos/dia; sin embargo, su porcentaje de reciclado de 17% es muy bajo en
relacion a paises desarrollados (MINAMBIENTE, 2017). Por tanto, hay pendientes
para lograr mejorar ese bajo numero enfocadas en el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la OCDE. La idea nacional colombiana es generalizar el
incentivo del paso a la economia circular donde no se paguen estimulos por llevar
residuos a los rellenos, sino que los reciclen, traten y generen alternativas de materia
prima (MINAMBIENTE, 2017).

De forma similar, Peru no es la excepcion del caso, puesto que también cuenta con
un Plan Nacional de Gestién Integral de Residuos Sdlidos (2016-2024), donde se
albergan estadisticas sobre la generacion de residuos en el ambito nacional. En
funcién de ello, se pueden obtener diversa data como, por ejemplo, en el afio 2014,
se generod un total de 7.50 millones de toneladas de residuos urbanos municipales,
de los cuales tan solo 21.4% son re aprovechables y 6.8% reciclables. Mientras que,
en el afio 2013, se registraron un total de 1.03 millones de toneladas de residuos
so6lidos urbanos no municipales (MINAM, 2013). En ese sentido, también existe una
brecha de economia circular y una valorizacion para el reciclaje debido a que incluso
los porcentajes son mucho mas bajos que los propios colombianos o chilenos,
comparando paises de la regién de Sudamérica. En si, este documento permite
enfatizar el avance en el documento PLANRES y las leyes a las que se acogen desde
un contexto global como al nacional. Las deficiencias que detalla este plan no solo
son en data, sino también en tecnologia y emplazamientos especiales para la
disposicion final de los residuos. El pais necesita un total de 190 infraestructuras para
esta actividad final; no obstante, la data encontrada solo arroja un total de 11 rellenos
sanitarios autorizados al 2014 y 10 instalaciones para disposicién de residuos no
municipales (MINAM, 2014).

Sin embargo, a pesar que el desarrollo de politicas y tecnologia para el tratamiento
adecuado de los residuos solidos generados por todas las actividades econdmicas a
nivel mundial se ha ido acrecentando mediante sus planes de gestién de residuos,
aun existe un vacio importante sobre el principal residuo para esta tesis. Los RCD,
tal cual se ha mencionado antes, provienen del sector productivo de la construccion

y, a decir verdad, encuentran una base legislativa solo en algunos paises muy
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desarrollados a nivel mundial o que ya cuentan con un avance en ello.

De acuerdo a lo dicho, Espafa dentro de su documento PNIR (Plan Nacional
Integrado de Residuos) cuenta con un anexo referente al tema, el cual es el numero
6. Este recibe el nombre de Il Plan Nacional de Residuos de Construccién y
Demolicion y detalla el diagnéstico de la situacién de estos residuos en Espania, su
marco legal y la financiacién para conseguirlo. Por si fuera poco, este pais realiza
mucha investigacién en la rama y en ella participan diversos actores, no solo
entidades publicas, sino también organizaciones particulares. Por ejemplo, segun el
Gremio de Entidades del Reciclaje de Derribos (GERD), al afio 2003 se tenian 38.5
millones de toneladas de RCD en Espana (ACHE, 2006). El mismo Plan Nacional de
Residuos de Construccién y Demolicion (PNRCD) basado en las comunidades
autonomas (CCAA) especifica un crecimiento de 24.21 millones de toneladas de
RCD a 34.85 millones de toneladas, evidenciando un promedio de 790
kghabitante/ano al 2005 (PNIR Anexo 6, 2007). En breves palabras, este pais cuenta
con informaciéon (estadistica local), organizacion y sobre todo marco tedrico y
legislativo (Ley 10/1998 de residuos) que permite impartir, como Japén, una politica
publica de reciclaje sostenida. Evidentemente, esto depende de la legislacion de la
ciudad en la que se encuentren; sin embargo, tras lograr regular, unificar e incentivar
este tipo de practicas, el crecimiento en Espafa se ha mantenido continuo con el
pasar de los afios. El anexo 6 del PNRCD incluye lineamientos obligatorios como
infraestructuras necesarias para la gestion de los RCD y permite mostrar las
diferentes instalaciones necesarias para la propagacion de estas tecnologias. El uso
de plantas fijas y moéviles para el tratamiento de reciclados y posible reciclaje,
vertederos controlados y plantas de transferencia son los mostrados por este
documento (pp.410, 2007). En lo que refiere a planificacion, cuenta con presupuesto,
seguimiento, revision, entre otros, instrumentos suficientes que podran servir como
una politica a largo plazo para lograr que Espana, en algun momento, se encuentre
entre los de mayor eficiencia en reciclaje a nivel de Europa. En ese sentido, hoy en
dia, se planta como el ideal para conseguir que el nivel de reciclado de RCD aumente.
Las estadisticas lo reafirman, esperando que esto siga en aumento; que pase del
25% obtenido en el 2006 (ACHE, 2006) al 40% registrado al 2015 (Asociacién
Espanola de Reciclaje de Residuos de Construccion y Demolicién, 2014-2015) y asi

sucesivamente.

De manera similar, Alemania, considerado en su momento y hasta la actualidad como

uno de los de mayor grado de eficiencia en la gestiéon de RCD (Garcia Temoltzi, 2014)
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ha construido su historia con este tipo de residuos tras su cierre con la 2da guerra
mundial. Debido a la catastrofe de la época, Garcia Temoltzi sefala que Berlin se
encontraba en una necesidad de construccion de viviendas enorme y a razon de su
carente fuente de materia prima, los ingenieros de la época certificaron el gran
volumen de residuos generados (Garcia Temolzi, 2014, pp. 1). Asi, hasta el dia de
hoy, se sigue mejorando el tratamiento que se les da y continuan promulgandose
leyes a favor de ello. En ese sentido, al afio 2014, la Tabla 11 detalla el crecimiento

del marco legal en el pais.

Tabla 11: Marco legislativo para RCD en Alemania

ANO LEY FUNCION
1972 | Primera Ley de Eliminacién de Residuos Disposicion controlada e introduccion a los conceptos de
prevencion y separacion.
1986 | Prevencion y Eliminacion de Residuos Principios de reciclaje e introduccion a la gestion de
residuos.
1993 Instrucciones Técnicas para Residuos | Requisitos especificos para el tratamiento, reciclado y
Urbanos depdsito de residuos. Metas establecidas para reducir la
toxicidad y permitir el reciclaje.
1996 | Ley de reciclaje y gestion de residuos. Responsabilidad ampliada del productor, concepto de ciclo
Ley de Promocion de Sustancias Cerradas. cerrado de materiales, clasificacion de tratamiento de
Ciclo de gestion de residuos y garantia de | residuos (evitar, reducir, reutilizar, reciclar, depositar).
compatibilidad medioambiental. Aumento en poder de cumplimiento.
Deposito de basura.
2003 | Ordenanza sobre Residuos Comerciales Realizar la separacion de los residuos de la empresa para
su uso comercial como requisito legal.
2003 | Ordenanza sobre Residuos de Madera Requerimientos para el reciclaje o el uso de la madera vieja

como energético y la prohibicion de depdsito en tiraderos.

Fuente: Adaptacion de Boletin sobre Buenas practicas en el manejo de los Residuos de Construccion
y Demolicién (RCD), 2014.

Bélgica es otro de los paises muy interesados en el desarrollo de tecnologias que
favorezcan el reciclado de residuos de concreto y demolicion, tal que en su informe
sobre C&DW Belgium, al 2006, contaban con aproximadamente 3000 millones de
toneladas de agregados en Europa (UEPG, 2006) y se posicionaban como décimos
cuartos en el area. Los trabajos se basaron en la estadistica firme que, de acuerdo a
EUROSTAT, en EU25 se producen 3 toneladas de residuos por persona por afio y
que los residuos de construccion representan 1 tonelada/persona/afio (2002). En
suma, esto concluyé la necesidad de plantear politicas de aprovechamiento frente a

la realidad del reciclado de residuos provenientes del sector construccion.
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Debido a la incursion de sistemas legales respecto a la gestién de residuos, impulso
del conocimiento de las 3R’s y ACV; las cantidades de reciclaje en Japdn no solo se
han mejorado, sino que también se ha especializado. Los residuos de concreto y
demolicién no son excepcion a la regla. Hacia los afios 1995, estos representaban el
20% del total de residuos sélidos y en el afio 1999, fueron reconocidos como la
representacion del 70% de agregado ilegal en botaderos (Ministry of the
Environment, 2014). A su vez, luego de extender las responsabilidades a todos los
actores participantes de trabajos de construccion y demolicion, se pudo conseguir
que el porcentaje de reciclado continte en crecimiento. Una encuesta en Gestiéon de
la Construccién por Productos lleva a afirmar, durante el 2008, que la proyeccion de
reciclaje de residuos de construccion es 94%; mientras que, la del reciclaje de
bloques de asfalto y concreto se programa en 98% a mas (2008). Por lo tanto, se

apunta a que estas ratios se mantengan y se regulen, adecuadamente.

Los paises latinoamericanos tienen una realidad muy distinta en lo que confiere a
tratamiento especifico de RCD. México, mediante la publicacion de tasas de
generacion de residuos de demolicion arroja valores locales en Ciudad de México de,
aproximadamente, 7000 toneladas / dia (Gaceta Oficial, 2010). La norma ambiental
para el distrito federal NADF-007-RNAT-2013 establece clasificacion y
especificaciones de manejo para RCD como un tipo de residuo especial. Chile, por
su parte, clasifica los RCD como residuos peligrosos e industriales. Asi, el CONAMA
afirma que, del total de residuos industriales generados, el 56% provienen a residuos
de construccion, mayor sector productivo aportante (2009). Asimismo, sugiere el
desenlace de este tipo de residuos de acuerdo a sus caracteristicas, hacia la mineria
en tanques de relaves, uso de aridos reciclados en construccion, entre otros (Red
Chilena de Municipios ante el Cambio Climatico, 2016). Colombia cuenta con
diversos documentos nacionales que avalan el reciclaje de residuos de concreto y
demolicién; sin embargo, el hecho es que estos porcentajes aun son muy bajos para
sus altas tasas de generaciéon de residuos. Por ejemplo, en Bogota, se producian
cerca de 15 millones de toneladas anuales de RCD traducido a 2000kg.habitante /
afio (2013), valores muy por encima de sus realidades. A su vez, las tasas de 5 a
10% de reciclaje que se manejan en esa ciudad conllevan a cuestionar el manejo por
parte de las autoridades y ellos respondieron de una forma particular. Segun la
Secretaria de Ambiente distrital, para esta ciudad se obliga a las constructoras a
utilizar el 5% inicial de sus residuos y que gradualmente vaya aumentando 5% por

ano hasta llegar a 25%. Cualquier medida incumplida significaba una sancién de
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2800 mil ddélares en el 2012; en definitiva, gran oportunidad para el incentivo de

reciclaje y cambio de pensamiento en la sociedad colombiana.

En Perq, la situacion es un poco diferente debido que hay deficiencia de informacion
unificada a nivel nacional lo cual ajusta las ratios de reciclaje y las cantidades
aproximadas. Segun el MINAM, la produccion anual de RCD proveniente de residuos
municipales bordea los 5.03 millones de toneladas, valor que creceria
sustancialmente luego de completar la data debido a la falta de integracion de
residuos no contabilizados. A partir de ahi, el valor de 0.7 millones de toneladas
recicladas en el pais queda corto; por tanto, la tasa de reciclaje de RCD del Peru de
14% (2014) cambiaria ligeramente tras la actualizacion en la investigacion. En el pais,
mediante el DS N° 003-2013-VIVIENDA, se aprobo el Reglamento para la Gestion y
Manejo de los Residuos de las Actividades de Construccion y Demolicion. El objetivo
principal de la insercion de este manual es mejorar en cuanto a la toma de datos
sobre estas generaciones y controlar la disposicion final que se le dé. Mediante el
amparo del Articulo N°8 de la Ley N° 27314 de la Ley de Residuos Sdlidos se logré
entonces regular el funcionamiento y extender las responsabilidades desde el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento hacia el sector privado.
Asimismo, en el Articulo 7 del DS se concluyé una clasificacion general de los mismos
en: residuos peligrosos y no peligrosos (2013) insertando base legal y mecanismos
de coordinacion regulados para su adecuado funcionamiento (MINAM, 2016). Luego,
en el afio 2014 se reviso y aprob6 una Norma Técnica Peruana elaborada desde el
1999 titulada “Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion”. Esta norma
permitid adoptar una adecuada caracterizacion y clasificacion especializa de los RCD
(excedentes de remocion, excedentes de obra, escombros y otros residuos) tomando
como base la legislacion suiza y alemana. Ademas, la NTP consiguié que dentro de
los escombros exista una sub-clasificacion de acuerdo al origen: concreto de
demolicién, material no bituminoso, material de demolicién no clasificado y mezcla
asfaltica de demolicion (2014). Finalmente, en el afio 2016, se adoptd un ultimo DS
que modifica el Reglamento de Gestion y Manejo de los RCD con el numero 019-
2016-VIVIENDA. Su unico objetivo de no desligar del todo al Ministerio de Vivienda
y de incentivar a la practica regulada del reciclaje permitiria empezar por adoptar un
nuevo comportamiento como sociedad. Dentro de ello y tras una breve definicién en
su publicacion como Decreto Supremo en el ano 2013, se insertd por primera

instancia en el Peru, el concepto de concreto reciclado.
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El concreto reciclado es referido como un avance en el area de uso de materiales
sostenibles debido a que su reciclaje puede radicarse en el cemento o en los
agregados. El uso de aridos reciclados en mezclas de concreto, caso conocido e
importante para esta investigacion, ha continuado mejorando con el pasar del tiempo.
Si bien, para algunos paises este tema es relativamente nuevo, para el comité del
American Concrete Institute (ACI) es un tema conocido con amplia investigacion en
los anos 1900. Existe diversa literatura de autores como Hasen, Kasai, Mukai,
Rasheeduzzafr, entre otros, quienes publicaron diversas investigaciones sobre la
posibilidad de uso de mezclas de concreto con aridos reciclados e incluso certificando
las diferencias en propiedades mecanicas. Todo ello fue recogido por el comité 555
de ACI y publicado en un manual titulado “Removal and Reuse of Hardened
Concrete” con la finalidad de reunir todas las investigaciones de la época y brindar

datos referenciados a los interesados (2001).

Asimismo, en los ultimos 5 afios, la comunidad cientifica ha cumplido un rol muy
activo en el crecimiento de literatura sobre el tema, planteando el uso de RCD en
agregados gruesos reciclados y encontrando grandes ventajas ambientales y
economicas por encima de sus similares convencionales. Por ejemplo, segun la
USGS el precio de cada tonelada de AGR se encontraba en el rango de 1 a 18
dolares, segun sus areas (2000); hoy en dia, produce un ahorro de 60% por su uso
en lugar de AGN (Environmental Council of Concrete Organization, 2018). De igual
manera, en el ambito técnico, se han continuado desarrollando investigaciones
cientificas basadas en ensayos comparando las propiedades mecanicas de los
agregados naturales junto a sus pares agregados reciclados. Esto se realizd con la
finalidad de disminuir cualquier afecciébn causada por bajas en resultados de
propiedades mecanicas y mejorar su calidad con diversas estrategias. Verian et al.
(2018) propuso, por ejemplo, compensar los puntos débiles del uso de agregados
reciclados con el uso de materiales cementosos suplementarios (SCM): ceniza
volante (fly ash), cemento de escoria, humo de silice y metacaolin; entre otros. De la
misma forma, planteé utilizar técnicas de optimizacion de mezclado como el enfoque
de mezcla de dos etapas, enfoque de mezcla de mortero, enfoque de mezcla
envuelto en arena (2018). Por ultimo, brindé recomendaciones mas sencillas como
reducir el mortero en los AGR, modificar el disefio de mezcla para agregar cemento
y agua, y limitar el porcentaje de AGR en las mezclas de concreto (Verian et al.,
2018). Entre otras, se pudieron encontrar el uso de puzolana o el recubrimiento de
superficies de AGR con polvo puzolanico (Shi, 2018), la tecnologia de modificacion

de superficies (Choi et al., 2016), el agregado de concreto reciclado autoreparable
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de Gesoglu et al., (2015), la presaturacion del agregado grueso (Pickel et al., 2017)
y la incorporacion de fibras variadas en las mezclas de concreto reciclado (Katkhuda
y Shatarat, 2017). Por lo tanto, existen muchos planteamientos para apostar por el
uso de agregados reciclados en mezcla; de modo que, se puedan enfrentar sus

posibles bajas en propiedades mecanicas.

Por su parte, el uso de herramientas de gestion ambiental como el ACV para la
determinacion de impactos ambientales en la produccion de concreto reciclado se ha
venido facultando, incluyendo cada vez mas procesos al sistema a evaluar como las
trituaraciones en su produccién y el transporte. Tal es el caso de una reciente
investigacion en Francia, donde se cuantificaron los contaminantes para tomar una
decision de uso sobre la importancia de los residuos de concreto y demolicién en la
produccién de nuevos agregados reciclados por encima de los convencionales
(Serres et al., 2016). Los resultados de la misma concluyeron que los indicadores de
impacto del concreto con AGR son significativamente inferiores a las mezclas con
AGN y muy cercanos a las muestras de hormigén con agregado mixto: AGR + AGN.
(2016). De forma similar, en ltalia también se utilizé el ACV para comparar diversos
casos de estudio entre el reciclaje de residuos de concreto y demolicion como AGR
en nuevas mezclas de concreto versus su almacenamiento en rellenos sanitarios. En
esta investigacion, se demostré que la simulacion mas contaminante fue el escenario
con el material completamente almacenado en el relleno sanitario. A su vez, los
resultados destacaron que a mayor AGR en mezcla, el impacto aumentaba sin llegar

a superar a su similar de concreto convencional (Farina et al., 2020).

Del mismo modo, en Peru se han realizado investigaciones relacionadas en el ambito
ambiental; particularmente, sobre practicas sostenibles en el sector de la
construccion. En el 2014, se realizé una tesis en la que posibilité el uso de concreto
estructural en mezcla, mencionando casos de emplazamientos demolidos para
nuevas edificaciones y evidenciando la existencia de materia prima para su uso en
posteriores mezclas de concreto (Montoya, 2014, pp. 54). Incluso, la autora luego de
su debida revisiéon de la literatura, comprobd que, aunque existan normativas
extranjeras y regulaciones que condicionan las cantidades maximas de AGR en
concreto reciclado estructural, se deberia promover su investigacion y uso pertinente;
no sin antes realizar una evaluacién ambiental para determinar sus impactos frente
a su disposicion en botaderos informales, como el caso capitalino (Montoya, 2014,
pp. 54). Posteriormente, en el 2017, se llevo el uso de concreto reciclado como caso

de estudio a la Region Piura, norte del Peru, utilizando un modelo basado en agentes
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(MBA); de modo que, se identifiquen todos los stakeholders que intervienen en las
decisiones tomadas en el sector de la construccion para su aplicabilidad en el
contexto de la region nortefia (Portocarrero, 2017). Como parte de las conclusiones,
el modelo corroboré que aplicar campafias de concientizacion enfocadas solo a
formuladores de proyectos junto con pequefas diferencias de precio sobre su similar
concreto convencional, seria suficiente para activar la demanda de concreto reciclado
en los proyectos de construccion (2017). Sin embargo, segun Portocarrero los
resultados aun evidencian limitaciones en informacion de recolectores, reputacién de
los tomadores de decisiones y condiciones econémicas del sector (Portocarrero,
2017). Asi como, la viabilidad ambiental del uso AGR en nuevas mezclas se
condiciona por la cercania entre las plantas de tratamiento de RCD vy las plantas de
concreto (Vieira et al., 2016). Recientemente, Tocto (2020) realizé una investigacion
utilizando el ACV para analizar las emisiones de otro material ecoamigable frente a
su par convencional; en su revision literaria, logré identificar resultados de analisis de
escenarios en procesos de varios sistemas en los que el uso de materiales
ecoamigables como cemento con fibras de vidrio, ladrillos artesanales y adoquines
reciclados resultaban ventajosos (2020). Entre ellos, 2 estudios en los que el concreto
reciclado resultaba favorable. En la primera investigaciéon realizada en EEUU, se
concluyeron reducciones en 16% de acidificacién, 17% de formacioén de smogy 37%
en impacto de transporte hacia la planta de produccion frente al uso de su par natural;
siempre y cuando, se incluyan en el sistema convencional los impactos evitados de
transporte al vertedero y el proceso de vertido de RCD a botaderos luego de la
demolicién (Yazdanbakhsh et al., 2017). Por su parte, el segundo escenario también
incluyé en el sistema del concreto reciclado, los impactos evitados en los procesos
de eliminacién de RCD; asi como, el proceso de recuperacion de chatarra de acero
(Knoeri et al., 2013). De esa forma, se obtuvieron reducciones por el uso de concreto
reciclado en 70% de los impactos ambientales, aproximadamente, usando la
metodologia de Ecoindicador 99 (2013).

En Peru, existen algunas empresas dedicadas a la investigacion y produccion de
materiales sostenibles; entre ellas, CICLO, quienes ofrecen Adoquines Tipo | y II,
Ladrillo KK 18H, bloques de concreto y agregados reciclados, (2021); y CAJAS
ECOLOGICAS, quienes primero ofrecen la gestién integral de residuos, entre ellos,
los RCD; y luego la construccion de pistas, veredas y losas deportivas de baja
resistencia (CICLO, 2021). Sin embargo, aun existe la brecha en investigacion y data
en concreto estructural. Como base cientifica, se han establecido estandares de

regulacién en porcentajes maximos de AGR en mezcla para conservar sus
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propiedades mecanicas. Por ejemplo, la normativa espafola (EHE), belga (CEN),
inglesa (BS 8500-2, 2006), holandesa (CEM) y el RILEM (1994) exponen como
maximo un 20% en peso. Por su parte, la australiana permite hasta un 30% en mezcla
(WBCSD, 2009) y la alemana 25% en volumen (DAfStb, 1998). Mientras tanto, la de
EEUU lo limita a un 10% (NRMCA, 2007) e igualmente la japonesa (MaleSev, 2014)
quienes, debido a su situacion sismica, restringen un poco mas el tema. Por lo tanto,
de ahi surge la brecha de conocimiento aun en porcentaje maximo permitido para
normas peruanas y resulta importante investigar en el drea hasta estandarizar el
rubro mencionado y apostar por el concreto estructural con AGR provenientes de

RCD, en un contexto local.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la metodologia de este proyecto se rige bajo
la siguiente hipotesis: la aplicacién de concreto reciclado en el Peru resulta factible
en la parte técnica y favorable ambientalmente, generando menores emisiones de
GEI e impactos ambientales que el concreto convencional, incluso para fines
estructurales, con porcentajes de agregado reciclado menores a 20%. De acuerdo a
ello, el objetivo general de la presente tesis es contribuir con la implementacién de
materiales sostenibles como el concreto con niveles variados de agregado reciclado
demostrando su eficiencia ambiental frente a procesos de produccién del concreto
convencional. Para llevar a cabo dicha tarea, se tendran en cuenta los siguientes

objetivos especificos:

- Efectuar una comparacioén entre normativa internacional y legislacion peruana
sobre residuos sélidos para la elaboraciéon de concreto reciclado.

- Aplicar la legislacion e informes técnicos previamente revisados para concluir
tres casos de porcentaje de agregado reciclado (10%,15%,20%) y compararlo
con tres calidades similares en concreto convencional.

- Evaluar ambientalmente mediante la metodologia del ACV cada caso de
concreto reciclado y su respectivo analogo de concreto convencional. Es
decir, se centraran los esfuerzos en calcular los impactos ambientales
generados por la produccién tanto del concreto reciclado como convencional.

- Proponer medidas de reduccion de emisiones para cada caso de porcentaje
de agregado reciclado en concreto.

- Plantear opciones de mejora y optimizacion para el concreto mediante el uso

de agregados reciclados y enfocarlo en politicas publicas vinculadas al sector.

-

Definicion de casos de estudio de
concreto reciclado

} - [ Validacion técnica de propiedades )
METODOLOGIA —— Objetlvcl)ii,qi?éc;ances y mecanicas y condiciones de
durabilidad

~

ACV y modelado de los casos de
estudio

Figura 15: Esquema metodolégico

Fuente: Elaboracién propia
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4.1. Descripcion de los casos de estudio

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, en el contexto peruano, aiun se tiene mucho
por trabajar respecto a legislacion y normativa especifica que rija el uso de concreto
con distintos porcentajes de agregado reciclado. Por tanto, acorde a la normativa
europea y al contraste nacional realizado en los capitulos anteriores, se ha procedido

a limitar los tres casos de estudio que se evaluaran en la presente investigacion:

Tabla 12: Casos de estudio de la presente investigacion

CASOS . RESISTENCIA y
DOSIFICACION EN PESO DE
DE TIPO DE UsSo
AGR Y AGN
ESTUDIO CEMENTO
. Hormigdn estructural
10% Arido 90% Agregado 280 kg/cm?
. expuesto a
grueso reciclado | grueso natural Cemento o
1 condiciones de ataque
(AGR) (AGN) Puzolanico IP
de cloruros y sulfatos.
15% Arido 85% Agregado
_ 210 kg/cm? _
2 grueso reciclado | grueso natural i Hormigon estructural
Cemento Tipo |
(AGR) (AGN)
20% Arido 80% Agregado
) 140 kg/cm? Carreteras, terraplenes
3 grueso reciclado | grueso natural )
Cemento Tipo | y rellenos
(AGR) (AGN)

Fuente: Elaboracidon propia

Para explicar la eleccion de estos tres casos de estudio, se debe recurrir a los datos
obtenidos por la comparacion entre normativas tanto de generacién de RCD como
de porcentajes de agregados reciclados en mezcla. Entre los datos principales, se
han tomado en consideracién 09 paises incluido el Peru, los mismos que justificaban

su eleccidn en base a los siguientes factores primordiales:

(a) Representatividad en el continente en el que se encuentran
(b) Produccion anual de RCD

(c) Porcentaje reciclado

Estos dos ultimos factores representados en millones de toneladas y expuestos en
la Figura 16 y Figura 17 que, a continuacion, se presentan. En ese sentido, los paises
elegidos fueron: Bélgica, Alemania, Francia, Gran Bretafia, Holanda y Espafia

(Europa); Estados Unidos y Peru (América) y Australia (Oceania).
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MILLONES DE TONELADAS DE RCD
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Figura 16: Produccion anual y reciclado de RCD en millones de toneladas de paises

seleccionados

Fuente: Eiaboracion propia adaptados de: 'EUROSTAT: Generation of waste by economic activity (2014). 2Environmental

Protection Agency 2014). *Decreto Supremo N° 003-2013-Vivienda: Decreto Supremo que modifica el Reglamento para la Gestién y
Manejo de los Residuos de las Actividades de la Construccion y Demolicion. 4 Departamento de Medioambiente y Energia: Informe
de estado de residuos de construccion y demolicion (2014-2015). *Asociacion Espafiola de Reciclaje de Residuos de Construccion y

Demolicién: Informe de produccion y gestién de RCD en Espaiia (2014-2015).
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Figura 17: Porcentaje de reciclado de RCD

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, luego de haber seleccionado los paises con mayor tasa de
generacién de RCD vy sus respectivos porcentajes de reciclado, se debe considerar
la evaluacion de sus normativas. Por lo tanto, se optd por corroborar los maximos
porcentajes de agregados reciclados permitidos en mezcla de concreto, de acuerdo

a los lineamientos particulares; y los resultados se exponen en la Tabla 13.

Tabla 13: Porcentaje maximo optimo permitido de arido reciclado en peso

Porcentaje maximo permitido de
NORMATIVA arido reciclado en peso sin afectar
sus propiedades mecanicas

ESPANOLA (EHE) 20%
JAPONESA 10(con absorcion de 7-13%)-15%

RILEM (Unién Internacional de

Laboratorios y Expertos en Materiales, 20%

Sistemas y Estructuras de Construccion)

BELGA

20%

INGLESA

20%

ALEMANA (DIN)

35% (ambientes no agresivos) y 25%

(altamente agresivos)

HOLANDESA 20%
ESTADO UNIDENSE 10%
AUSTRALIANA 30%

Fuente: Elaboracion propia de norma de cada pais.

En definitiva, se evaluaron las normativas referentes a casi todos los paises
considerados en la Tabla 13, salvo dos importantes a mencionar. Con respecto a
Francia, se apel6 a su proximidad y a su situacion semejante a Bélgica para optar
por omitirla e introducir la normativa de un nuevo ente, RILEM. La Unién Internacional
de Laboratorios y Expertos en Materiales, Sistemas y Estructuras de Construccion
(“RILEM” en francés) publicé informacion valiosa que debe ser incluida en esta tesis.
Por su parte, no se considero la normativa peruana debido a que aun no se tienen ni
investigaciones en el tema ni datos suficientes. En lugar de Peru, se referenci6 la
normativa japonesa, principalmente, por la semejanza entre sus factores sismicos.
De forma clara, se puede apreciar una tendencia a establecer como maximo un 20%
de agregado reciclado en peso en una mezcla de concreto; por tanto, este valor se
ha tomado como ultimo caso de estudio, especificamente, como porcentaje maximo.
En cuanto a los otros dos casos, se referenciaron las situaciones de EE.UU. y Japon,

situando 10% y 15% como los otros dos porcentajes de arido reciclado a evaluar.
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CASO DE ESTUDIO 1: 10% AGR + 90% AGN

El primer caso de estudio es el mas exigente dentro de los tres posibles. Se busco
generar este tipo pues también las normativas internacionales como la alemana (DIN)
trabajan con porcentajes maximos en ambientes agresivos. Sin embargo, al ajustarlo
al debido contexto nacional, se opt6 por elegir un 10% AGR + 90% AGN.

El uso para el que se propone es referido a un hormigén estructural expuesto a
condiciones de ataque de cloruros y sulfatos; es decir ambientes agresivos. Por ende,
este caso de estudio se contrastara con un concreto para elementos estructurales de
edificaciones (vigas, columnas, losas y placas) de 280 kg/cm?. En ese sentido, se
optdé por utilizar cemento puzolanico IP en la dosificacién de concreto para evitar los

danos corrosivos al acero por el ataque quimico y posible carbonatacién.

CASO DE ESTUDIO 2: 15% AGR + 90% AGN

Para determinar este caso de estudio, se ha tomado como referencia el factor sismico
de Japdn y su norma, donde exponen un porcentaje maximo permitido de 15-20% de
agregados reciclados en mezcla. Por tanto, debido a su similitud de sismicidad, se
eligié 15% de AGR + 85% de AGN.

El uso para el que se propone es referido a un hormigén estructural para
edificaciones; por lo tanto, su caso de contraste sera concreto estructural de

edificaciones (vigas, columnas, losas y placas) de 210 kg/cm?.

CASO DE ESTUDIO 3: 20% AGR + 80% AGN

Este caso de estudio puso en evidencia el maximo porcentaje permitido contrastado
en todas las normativas a nivel mundial; es decir, el 20% de agregado grueso aun
asegurando las propiedades mecanicas y las condiciones de durabilidad. No
obstante, por factores de seguridad, se pretende lograr un concreto de baja
resistencia destinado a carreteras, terraplenes y rellenos. De ese modo, a pesar de
tener dos opciones como concreto ciclépeo 1:6 (cemento: hormigén) + 30% de P.G.
de cimientos corridos de 140 kg/cm? o un concreto premezclado de la misma

resistencia, se elegira el segundo para uniformizar las condiciones comparativas.

4.2. Analisis de Ciclo de Vida

La evaluacion ambiental sera llevada a cabo a través de un Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) del sistema definido, bajo la directiva de las normas ISO 14040 e ISO 14044
previamente nombradas. De acuerdo a ello, esta herramienta de gestion ambiental
conlleva cuatro fases de implementacion: definicion de objetivos y alcance, analisis

de inventario, evaluacién de impacto e interpretacién de resultados.
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4.2 1. Definicion de objetivos y alcance

Para enfocar de forma adecuada la evaluacién ambiental, a nivel general, se debe
tener en cuenta la especificacion de objetivos sobre los que se desee trabajar y el
alcance hacia donde se pretenda llegar con los resultados obtenidos. Segun
Matthews, la normativa internacional ISO sugiere que en este primer paso se incluya:
(a) la aplicacion prevista, (b) las razones para llevar a cabo el estudio, (c) la audiencia
y (d) la posibilidad de publicar los resultados de forma comparativa. Por tanto, estos
componentes seran respondidos a lo largo del ACV donde incluso se podra ir

completando detalladamente el alcance y los objetivos (pp.81, 2013).

De forma especifica, en primera instancia, la definicién de la unidad funcional es de
suma importancia pues el inventario, modelo y todos los resultados se daran en
funcion a ella y permitird contrastarlos para todos los casos particulares de estudio.
Luego de ello, se deben definir los limites del sistema a estudiar. Estos permitiran
conocer qué puntos de todo el proceso se van a tratar pues podrian considerarse

sistemas variados como los de cuna a tumba, puerta a puerta, puerta a tumba u otros.

4.2.1.1. Objetivo principal y Alcance

El concreto reciclado, de forma cualitativa, se muestra como una variante favorable
que permite a las empresas adoptar medidas ambientalmente adecuadas con su
implementacion. Sin embargo, los resultados cuantitativos obtenidos, tras el
desarrollo de este proyecto, son los que permitirdn esclarecer cualquier duda que se
anteponga a la toma de decisiones importantes en relacién a los materiales de
construccion utilizados. Es decir, esto permitira que las empresas interesadas
decidan apostar por el concreto reciclado o continuar trabajando mediante el método
convencional de producciéon de concreto. El capitulo anterior comprobd que la
actualidad del concreto reciclado es casi nula debido a la falta de estudios,
tecnologia, interés y leyes que permitan avalarlo. Si se desearia buscar informacion
al respecto, simplemente se hallaria su definicién y la muestra de ser una opcion para
los decretos supremos, aunque su implementacién no sea del todo respaldada. Por

ende, se necesita desarrollar investigaciones afines y este proyecto responde a ello.

En ese sentido, el objetivo principal de este estudio es comparar los impactos
ambientales generados por la produccion y transporte de los materiales
constituyentes tanto de las diferentes mezclas de concreto reciclado como las de

concreto convencional.
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El concreto reciclado es aquel cuyos agregados provienen parcial o completamente
de granulados de concreto, gravas y/o arena de reciclaje (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2016) y tiene implicancia en otros sectores. Es decir,
cualquier medida de implementacion de estos materiales sostenibles va a ser
antecedente claro y repercutira no solo en construccion, sino también en mineria e

hidrocarburos, electricidad y agua, manufactura, comercio y otros servicios.

El alcance de este estudio; segun lo expuesto, seria trascendental pues reforzaria la
toma de decisiones en favor a los mecanismos que reduzcan los impactos
ambientales y su extension iria mas alla de lo econdmico. En cuanto a la politica
nacional, la supuesta inversién en concreto reciclado permitiria ampliar el desarrollo
de reformas y planes medioambientales en un estado peruano carente de decretos y

leyes en ese ambito.

Por su parte, en caso se demuestre en la presente investigacion, la suplantacién de
agregados convencionales por reciclados permitiria cierta reduccion en consumo
energético y uso de diésel, menor uso de recursos naturales y creacion de empresas
interesadas en ello. Ademas, significaria la creacion de una politica nacional de
reciclaje mucho mas desarrollada, cumpliendo sus compromisos plasmados en el

acuerdo de Paris.

4.2.1.2. Funcioén y Unidad funcional

El beneficio del uso de hormigén reciclado debera ser probado mediante una serie
de comparaciones cuantitativas que aseguren su ventaja ambiental, en lugar de un
decremento en calidad para cada caso de estudio. Para ello, se tomara en
consideraciéon que la unidad funcional escogida para el analisis serda un 1 m3 de
concreto producido con su especifico esfuerzo de compresion. Esto se ampara en
que la resistencia a compresion a 28 dias (fc) es la propiedad mas apreciada y
utilizada en el disefio de elementos estructurales de concreto (Yazdanbakhsh, 2017);

por lo tanto, se considerara en las dosificaciones para cada caso de estudio.

Ademas, la determinacién de los resultados se realizara en base a 2 metodologias
de evaluacion para profundizar el analisis: IPCC 2013 GWP 100a y ReCiPe 2016
Midpoint Hierarchist (H). De esa forma, se podra visualizar la carga ambiental
considerando los limites del sistema, no solo analizando las emisiones de GEl, sino

de las otras 17 categorias de impacto que ReCiPe permite especificar.
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4.2.1.3. Limites del sistema

El presente estudio resulta ser muy interesante debido a que implica el analisis de
dos sistemas de produccion por separado que terminan relacionandose para el
desarrollo del presente analisis de ciclo de vida comparativo. En primera instancia,
se debe tener en cuenta que la base sobre la que se trabajara sera el ciclo de vida
de una edificacién. En ese marco, el sistema que se armara para la posterior
evaluacion ambiental, iniciara con la demolicion de una edificacion, luego de haber
concluido su tiempo de vida util. Ademas, se indicara el uso de los residuos de

concreto y demolicién (RCD) como aridos reciclados.

La Norma ISO nombra los proyectos de analisis de ciclo de vida, de acuerdo a sus
limites; por tanto, si su sistema va desde la obtencién de la materia prima hasta su
disposicion final, se le conocera como cuna a tumba (cradle to grave) (14044, 2006).
Para este proyecto, por tratarse de un estudio que, basicamente, se centra en un
sistema compuesto por la elaboraciéon de concreto ya sea reciclado o convencional y
que va desde la demolicién de un edificio hasta la produccion misma del material
aglomerante, se definirda como cuna a puerta (cradle to gate). En palabras sencillas,
va desde la obtencion de la materia prima hasta la finalizacion de su mezcla.

Para los casos de estudio del tipo convencional, se trabajara bajo los estandares de
produccidon de agregados pertenecientes de canteras, aplicacion de procedimientos
convencionales para la obtencion de cemento, consumo de agua y mezcla de
concreto. Para su caso contrario, se mantendran los procesos de cemento, agua y
agregados finos; sin embargo, no sera el mismo para la producciéon de agregados
gruesos debido a que se trabajara con aridos provenientes del reciclaje de los

residuos de demolicion.
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Figura 18: Limites finales del sistema a evaluar ambientalmente

Fuente: Elaboracion propia

En conclusién, los limites del sistema expuestos en la Figura 18 se centran
basicamente en tres procesos de suma importancia para la formulacién del inventario
de ciclo de vida: demolicion de edificacion, transporte de escombros y produccion de
concreto. Se apreciara, posteriormente, la incidencia de cada uno en las entradas
(combustible, energia, agua) y salidas del sistema (emisiones, consumo de

recursos).

4.2.1.4. Recoleccion de informacion

Para el desarrollo de este proyecto, se recurrié a diversas fuentes de informacién que
permitieron llegar a los mejores resultados con la finalidad de asumir la menor
cantidad posible de datos para evitar dispersion y variacién. No obstante, existen
otros datos referenciados que fueron determinados haciendo uso de factores de
esponjamiento o factores de conversion, densidades, potenciales calorificos y

magnitudes similares en condiciones estandares de trabajo.

Se debe enfatizar que la unidad funcional elegida para el ACV es coherente con las
dosificaciones de los casos de concreto reciclado y convencional. Para ambas
mezclas, se utilizaron los insumos (agua, agregado fino y agregado grueso) de la
base de datos Ecolnvent del software SimaPro. Mientras que, para el caso del
cemento, se utiliz6 como dato su modelo de produccién realizado para la

investigacion “Produccién de cemento en Peru: comprension de los impactos
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ambientales relacionados con el carbono y sus implicaciones politicas. Conservacion
y Reciclaje” por Vazquez-Rowe, et al. (2019). A su vez, para los casos de concreto

reciclado, se creé y aplicé el proceso “produccion del arido reciclado” en las mezclas.

4.2.2. Analisis de inventario de ciclo de vida (LCI)

La fase de analisis del inventario de ciclo de vida (Life Cycle Inventory) es la segunda
fase del ACV y considera toda la gama de datos de entrada y salida con respecto al
sistema que se ha optado por analizar (ISO, 2006). Segun Matthews, la importancia
de la definicion de la lista exacta de consumo de materia, energia y emisiones se
centra en que el analisis no necesita considerar el universo potencial de entradas y
salidas (Matthews, 2013, pp. 90). Es decir, la lista de “inpouts / outputs” debera
permitirle al lector comprender la razén por la que se eligieron los limites del sistema
y unidad funcional e incluso facilita el entendimiento sobre por qué se lleva a cabo el

estudio delimitando su alcance (Matthwes, 2013).

El mismo autor recientemente mencionado afirma que esta implicito en el contenido
del analisis del inventario de ciclo de vida la consideracién de un grafico que explique
de forma general los flujos de entrada y salida en los limites del sistema (ISO, 2006).
Por ende, se procedié a realizarlo en la Figura 19 para el entendimiento de los
lectores y asociar de forma debida los valores numéricos a presentar con sus

respectivas fases de estudio.

Figura 19: Entradas y salidas en sistema a evaluar

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo mostrado, se necesitarian todos los datos que conlleven a hallar
valores cuantitativos que permiten numerar las entradas y las salidas del sistema.
Dicho de otro modo, se necesitara ingresar al modelo valores numéricos de
kilogramos de diésel, kilogramo de cemento (materia prima) o litros de agua. En

contraste con ello, las emisiones obtenidas también seran cantidades de acuerdo a
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las categorias de impacto elegidas. De antemano, se pueden obtener de forma mas
sencilla los de didxido de carbono (CO.), metano (CHa) y 6xido nitroso (N2O) como
parte del consumo de acetileno y oxigeno de ciertos equipos usados para la
demolicién. De igual manera, el material particulado, el consumo de electricidad y
diésel. En sintesis, la informacion que se presentara en el inventario sera de caracter
cuantitativo y significara la base de datos sobre la que se realizara la evaluacion de

impactos; por tanto, se necesita mucha precision en su recoleccioén.

Para empezar, se analizaran las fases de demolicién de edificacion y el transporte
de escombros. Para ello, se tomaran en cuenta los datos del edificio demolido del
antiguo pabellén B de la Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP), ubicada en
Av. Universitaria 1801, en el distrito de San Miguel, Lima, Peru. Esta informacién fue
recogida del proyecto de tesis “Analisis de Eco-eficiencia de la demolicién de una
edificacion en Lima” y se usara para complementar esta investigacién. El pabellon B
se encontraba ubicado, aproximadamente, en las coordenadas UTM: 18L 273639
8664547 y el proyecto fue realizado por Edifica quienes, a su vez, subcontrataron a
otras empresas para el transporte de escombros (Aguilar y Loo, 2017, pp. 49). Segun
la misma fuente, las labores se culminaron en un plazo de 30 dias, finalizando el 28

de mayo del 2014 y ocupando 656 m? como area de terreno (Aguilar y Loo, 2017).

Durante la fase de demolicién, se utilizaron maquinaria pesada, equipos manuales y
equipos de proteccion personal (EPP); sin embargo, Unicamente los dos primeros
seran de valor para el sistema por sus necesidades funcionales de combustible y
electricidad, respectivamente. Como maquinaria pesada, se trabajo con una
excavadora hidraulica CAT 330D L, volquetes Volvo de 17 m3 D11 A370 y camiones
cisterna DMC de 5000 gal; los dos ultimos con motor EURO3. Asimismo, los equipos
manuales usados fueron martillo demoledor eléctrico BOSCH GSH27, equipo de
oxicorte para oxiacetileno de espesor 25.4 mm de metal y amoladoras de 9”. Asi, con
la excavadora hidraulica se avanzé de forma descendente rompiendo vigas y losas;
mientras que, con los equipos manuales se realizaron cortes focalizados; por

ejemplo, el equipo de oxicorte para el acero (Aguilar y Loo, 2017, pp. 51).

Como se menciond en capitulos anteriores, mantener una homogeneidad en los RCD
es vital en su calidad; por tanto, se debe hacer énfasis en que la demolicién se hizo
por trabajos de remodelacion y no debido al final de la vida util del mismo edificio.
Esto permiti6 separar manualmente puertas, ventanas y cualquier otro elemento

potencialmente reutilizable (Aguilar y Loo, 2017, pp. 51). De esa forma, los materiales
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separados generarian valor econdmico para el cliente y permitirian disminuir la

cantidad de contaminantes en los residuos finales demolidos.

Por su parte, durante la fase de transporte de escombros, se hizo necesario controlar
la generacion de polvo por demolicién y movilizacion de escombros mediante el
regado directo haciendo uso de 3 cisternas, segun datos técnicos, y volquetes. Por
lo tanto, la empresa Edifica subcontraté a Volquetes Maquinarias S.A. quienes
aportaron con volquetes Volvo de 17 m? y cisternas DMC de 5000 gal. Entonces, con
las cisternas se humedeceria el volumen de escombros con la finalidad de minimizar
las emisiones de material particulado (Aguilar y Loo, 2017, pp. 51). Una vez
recolectados los RCD, se transportarian desde PUCP hacia la planta de reciclaje
donde se daria inicio a la fase de produccion de concreto. Se debe recalcar que fue
necesario buscar datos de potencia, energia, consumo de diésel, oxigeno y acetileno
referentes a la maquinaria utilizada para la formulacion completa de inputs de las dos
primeras fases. A pesar de contar con los nombres de la maquinaria, la falta de
precision en los modelos llevo a realizar algoritmos que permitan obtener valores de
potencia, consumo de combustible y energia por hora; estos resultados se pueden

verificar en la Tabla 14.

Para el caso de la excavadora hidraulica, se consulté en catalogos de la empresa
CATERPILLAR siguiendo el nombre de la maquina especificado. Se reviso el dato
del modelo CAT 330D L logrando obtener el valor de 200 kW de potencia neta, lo que
se traduce a 269 caballos de fuerza (H.P.) (CAT, 2007).

Para el caso de los volquetes, se verifico que la mayoria eran de 17 m3, de modelo
FMX 6x4R y usaban motor D11 A370 EURO3. Por ende, al revisar los datos técnicos,
se obtuvo el valor de 369 HP y como resultado semejante, 275 kW (VOLVO, 2018).
De igual manera, la empresa Volquetes Maquinaria S.A. también contaba con
camiones cisterna de 5000 galones de capacidad; sin embargo, las especificaciones
técnicas de este modelo no figuraban en el portal informativo de la empresa. Por lo
tanto, se buscé asemejarlos a las cisternas Dayun modelo DMC DYX 5250 con motor
EURO 3y se obtuvo la potencia neta de 375 HP 0 279.63 kW (VIBROREX, 2017).
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Tabla 14: Caracteristicas generales de los equipos empleados

Consumo | Consumo | Consumo
Equipo / Maquinaria Potencia | Potencia de diésel de de
empleada (kW) (hp) (galones / oxigeno acetileno
hora) (m3 / hora) | (m3/ hora)
Excavadora hidraulica CAT 200.00 269.00 5.24 - -
330D L
Volquetes volvo 177m3 D11 275.00 369.00 7.21 - -
A370 (motor EURO3)
Camion cisterna DMC 5000 279.63 375.00 7.33 - -
galones (motor EURO3)
Martillo demoledor eléctrico 2.00 3.00 - - -
BOSCH GSH27
Equipo de oxicorte (para - - - 3.93 0.029
cortar con oxiacetileno
espesor 25.4 mm de metal)
Amoladora 9" 2.20 3.00 - - -

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a los equipos manuales, se tiene tanto consumo energético eléctrico (kWh)
como consumo de oxigeno y acetileno / hora para el equipo de oxicorte para metales.
El primer equipo manual utilizado fue el martillo demoledor y, debido a la falta de
informacién de esta herramienta por parte del cliente, se asemejaron sus
caracteristicas a las de uno comercial de la marca BOSCH modelo GSH27. Como
las empresas especialistas cuentan con este modelo; se consiguieron los datos para
fines de estudio; la potencia neta obtenida fue de 2 kW o 3 HP (SODIMAC, 2018).
De igual manera, debido a la falta de datos técnicos de la amoladora utilizada, se
buscd asemejar sus caracteristicas con otra de la marca comercial DeWALT, modelo
DWE490 de 97; la potencia obtenida fue de 2.2 kW y de 3 HP (PROMART, 2018).
Para referenciar el equipo de oxicorte, primero se deberia definir como un
instrumento que consiste en un sistema de soldadura y corte que utiliza un soplete y
gases (oxigeno-acetileno u oxigeno-butano) en estado comprimido (GENCAT, 2003).
Dado que tampoco se recibieron datos de esta herramienta, se buscé informacion en
otras empresas similares como Finesa; aqui se buscé conseguir aquel modelo que
resultaria propicio para cortar espesores medios de acero. De su base de datos, se
decidio trabajar con oxiacetileno para cortar metales de 25.4 mm de espesor con
boquillas SC-50-A. De la misma fuente, se extrajeron datos de consumo de oxigeno
en 3.93 m*h y 0.029 m3h en consumo de acetileno (INFRASUR FINESA, 2018).

Luego de reunir los datos mencionados, se procedié a calcular los consumos de
diésel y de electricidad para la maquinaria empleada en trabajos de demolicion. Se
conoce que los trabajos duraron 30 dias con un jornal laboral de 8 horas-maquina
diarias; es decir, 240 horas-maquina en total para el caso de la excavadora hidraulica,

cuyo factor de operacién es de 1 por su incidencia directa. Sin embargo, para el caso
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de los volquetes y camiones cisternas, se debié tomar en cuenta sus tiempos de viaje
obteniendo valores de 843 y 222 horas, respectivamente. En el caso de los equipos
manuales, su implicancia en los trabajos de demolicion no estuvo dada durante todo
eltiempo de trabajo. Por ello, se recurrié a un factor de eficiencia de operacion tedrico
encontrado en Félix (1990), que sugiere que dicho factor lo deberia establecer el
dueno de la maquinaria; caso contrario, seria valido asumir que el equipo opera 50
minutos de 1 hora posible (Félix, 1990); es decir, opera el 83.3% del tiempo. De igual
forma, para el equipo de corte con sistema de oxigeno — acetileno, se sabe, por

informacién del contratista, que opera 3 horas diarias (37.5% del tiempo).

En cuanto a las caracteristicas del diésel B5, para fines de investigacion, se asumi6
una temperatura de 15°C y una densidad de 850 kg/m3 aproximadamente
(INFOCARBONO-MINAM, 2012). Para poder hallar el consumo de combustible en
kilogramos, resulté conveniente trabajar con el concepto del poder calorifico
promedio en unidades de kilowatts-hora / galones. Por lo tanto, de la biblioteca de la
Universidad Nacional de Santa del curso de Termodinamica y Termotecnia, se
consiguieron los valores de 42275 kJ/kg como poder calorifico inferior (PCI) del
gasoleo y 43115 kd/kg como limite superior (PCS) (2018). Con estos valores, se
procedio a realizar equivalencias entre kilojoules y kilowatts, conversiones sucesivas
y se concluyeron valores promedio de poder calorifico del diésel de 10.08 kWh/l o
38.16 kWh/gal. Este valor permiti6 determinar los consumos de combustible (ver
Tabla 14) que seran datos para determinar la cantidad de diésel en kg considerando

su densidad para cada maquinaria pesada (Tabla 15).

Tabla 15: Consumo de diésel en kg por maquinaria pesada de demolicion y transporte

Total de dias de 30 Jornada laboral 8 Tiempo efectivo 240
trabajo (dias) (hr/dia) de trabajo de
maquinaria de
demolicion (hr)
Densidad diésel 0.85 kg/lt Densidad diésel 3.22 kg/gal
convertida
Equipo / Maquinaria Consumo de Total de diésel (gal) Total de Total de
empleada diésel (galones diésel (I) diésel
/ hora) (kg)
Excavadora 5.24 1258 4762 4047
hidraulica CAT 330D
L
Volquetes volvo 17m3 7.21 6075 22997 19547
D13A 440 (motor
EURO3)
Camién cisterna DMC 7.33 1627 6158 5234
5000 galones

Consumo de
diésel total 28829

(kg)
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Segun la Tabla 15, se calculé el consumo de combustible en 28.83 t de diésel,
mientras que, para el caso de los equipos manuales se hallara el consumo de energia
eléctrica total en kilowatts-hora. Segun datos de proveedores, se consideraron 4
martillos demoledores trabajando durante el 83.3% de las 240 horas-maquina totales
de trabajo. Asimismo, se trabajé con 1 sola amoladora, segun proveedores, con el

mismo factor de operacién mencionado. Los resultados se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16: Consumo de energia eléctrica por maquinaria de demolicion

Horas efectivas de trabajo 800 Horas efectivas de trabajo 200
totales de martillos demoledores totales de amoladora (hr)
(hr)
Rotomartillo (Martillo demoledor Potencia (kW) 2 C.E. (kWh) 1600
eléctrico BOSCH GSH27)
Amoladora 9" Potencia (kW) 2.2 C.E. (kWh) 440
Consumo
eléctrico 2040
total (kWh)

La Tabla 16 permite concluir 2040 kWh de consumo eléctrico total siguiendo el mismo
procedimiento que con la maquinaria pesada. Sin embargo, para el caso del equipo
de oxicorte, se trabajé con los gases en estado comprimido de oxigeno — acetileno;
por lo tanto, el calculo se baso en las ratios de consumo por hora de la Tabla 14. Asi,
se procedio a trabajar con 90 horas efectivas de trabajo con respecto al total, debido
a su factor de operacion de 0.38 y se consideraron las densidades de 1.43 kg/m? del
oxigeno y de 1.10 kg/m? del acetileno. Con las conversiones, se concluy6 505.5 kg
de oxigeno y 2.90 kg de acetileno como consumo por uso de equipo de oxicorte.

El consumo de acetileno demanda también emisiones de gases de efecto
invernadero, especificamente de metano (CH4), 6xido nitroso (N2O) y didxido de
carbono (COy); en ese sentido, resulta de gran utilidad conocer sus factores de
emision. Estos son 0.24 g/kg; 0.005 g/kg; y 2.92 kg/kg; respectivamente (EPA, 2014).
Por ende, para determinar las emisiones GEI, se multiplicaran estos factores por el
consumo total de acetileno en m®, luego de haberla convertido a kg; se verifica ello
en la Tabla 17.

Tabla 17: Emisiones producidas por consumo de acetileno del equipo de oxicorte

GASES DE EFECTO Factores de Consumo total de Emisiones
INVERNADERO (GEI) emision EPA acetileno (kg) (kg)
(kg/kg gas)
CO: 2.92E+00 2.87E+00 8.38E+00
CH4 2.37E-04 2.87E+00 6.82E-04
N20 4.70E-06 2.87E+00 1.35E-05
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Por ultimo, las labores de demolicion consumieron fraccion del tiempo de vida de las
maquinarias utilizadas y surge la incognita de conocer estos valores. Segun la
Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) en su libro “El Equipo y sus Costos
de Operacién”, maquinarias como retroexcavadoras tienen 10000 horas de vida util
al igual que la amoladora y el equipo de oxicorte. Por otro lado, la herramienta martillo
demoledor conlleva un tiempo de vida de 3000 horas. Con estos resultados, la
cantidad de equipos utilizados y conociendo las horas efectivas de trabajo de cada
maquinaria, se procede a calcular estos factores dividiendo las horas de demoliciéon

entre el tiempo de vida de la maquinaria; todo ello expuesto en la Tabla 18.

Tabla 18: Tiempo de vida util relativo de las maquinarias de demolicién

Ti . : o Eficiencia de Eficiencia
iempo efectivo de trabajo de maquinaria oxicorte en
de transporte (hr) 240 0.375 operacion 0.83
EQUIDOS Menores Horas Tiempo de vida de Fraccion de tiempo de
quip demolicion (hr) la maquinaria (hr) vida
Martillo demoledor 1 200 3000 0.0667
Martillo demoledor 2 200 3000 0.0667
Martillo demoledor 3 200 3000 0.0667
Martillo demoledor 4 200 3000 0.0667
Amoladora 200 10000 0.0200
Equipo de oxicorte 90 10000 0.0090
Excavadora hidraulica 240 10000 0.0240

En cuanto a las cifras referenciales para el modelo perteneciente a la etapa de ciclo
de vida de transporte de escombros, se debe considerar la cantidad total obtenida
producto de la demolicion, el valor transportado y las distancias totales recorridas.

Por tanto, en aras de buscar la maxima precision posible, se debe especificar el

cuadro de areas para el edificio completo, tal que permita calcular el area total (m?):

Tabla 19: Area de ambientes en Antiguo Pabell6n B de la PUCP

AMBIENTE AREA (m2)

Primer Nivel 433.2
Columnas Primer Nivel 1.5

Escaleras 142.7
Segundo Nivel 610.3
Tercer Nivel 610.3
Cuarto Nivel 610.3
Techo Cuarto Nivel 433.2
TOTAL (m?) 2841.0

Con estos resultados, se procedié a calcular la cantidad de escombros obtenidos de

un edificio de semejantes caracteristicas. Se debe considerar que los datos

74



numeéricos para el proceso de demolicién son bastantes limitados y dispersos por no
tener factores semejantes (Sheuer et al.,, 2003). Por ello, se realizaron modelos
estimando valores numéricos de escombros en m?® siguiendo el método de Pacheco
— Torgal, Tam, Labrincha, Ding y de Brito en Handbook of Recycled Concrete and
Demolition Waste. Esto permite asemejar los m? de area total con un factor de tasas

de generaciéon de RCD en volumen (Tabla 20).

Tabla 20: Tasas medidas de generacién de RCD en masa (kg/m?) y volumen (m®m?)

Construccion Ligera
Construccion pesada (albaiileria, (prefabricados, drywall,
Tipo de construccion

concreto, etc) madera, etc)

Residencial No residencial | Residencial | No residencial
Edificaciones Nuevas 120 - 140 100 - 120 20 - 22 18 -20
Rehabilitacion 300 - 400 250 - 350 90 -120 80-90
Demolicién 800 - 1000 1000 - 1200 500 - 700 700 - 800

Tipo de construccion

Construccion pesada (albainileria,

concreto, etc)

Construccion Ligera

(prefabricados, drywall,

madera, etc)

Residencial No residencial | Residencial | No residencial
Edificaciones Nuevas 0.12-0.14 0.10-0.12 0.02 - 0.03 0.02 - 0.03
Rehabilitacion 0.3-04 0.25-0.35 0.1 0.09 - 0.10
Demolicion 0.80 - 1.00 1.00 - 1.20 0.50 - 0.70 0.70 - 0.80

Fuente: Adaptado de Pacheco - Torgal, F et al., 2013. Manual del hormigén reciclado y residuos de

demolicion. Elsevier.

De acuerdo a la Tabla 20 y considerando el entorno, se tomé como factor 1.00 a 1.20
tanto de t/m? como de m® a m?; por tanto, el total de 2841 m? totales de la edificacion
del antiguo B se vuelve semejante a 3410 toneladas o la misma cantidad de volumen
en m® de escombros. Ademas, se debe utilizar un factor de esponjamiento de 1.30,
tomando como referencia lo expuesto en “Disefio de una metodologia para la
cuantificacion de los Residuos de Construccion y Demolicion: aplicaciéon a la plana
de Castellén” (Blanco et al.,, 2012). De ese modo, el volumen de escombros
transportados total seria 4433 m3. Con este valor, se calculo la cantidad de viajes
tedricos que debieron realizar los volquetes para completar la movilizacién hacia el
emplazamiento de inicio de produccion de agregados y concreto. Por lo tanto, se tuvo
en cuenta la capacidad de los volquetes Volvo de 17 m®y la duracion total del proceso
de demolicion de 30 dias. Con este modelo matematico y usando las ecuaciones
mostradas, se calculd la suma total de viajes tedricos y viajes reales para el modelo

de transporte expuestos en la Tabla 21.
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Volumen transportado de escombros (m?)

Viajes teéri totales =
tajes teoricos totates Capacidad de volquetes (17 m3)

Viajes reales diarios = Redondeo al superior entero (Viajes tebricos diarios)

Viajes reales totales = Viajes reales diarios x Duraciéon de la demolicion

Tabla 21: Calculo de viajes reales de transporte de escombros a planta de produccion

Descripcion Cantidad Unidad
Volumen de RCD obtenido de demolicion 4433 m3
Capacidad de cada volquete 17 m3/volquete
Viajes teodricos totales 261 viajes
Duracién de la demolicion 30 dias
Viajes tedricos por dia 8.69 viajes/dia
Viajes reales por dia 9 viajes/dia
Viajes reales totales 270 viajes

En cuanto al kilometraje y tiempo recorrido, se ubicaron los tres puntos de referencia
tomando en cuenta los permisos de acceso sin afectar la condicién ciudadana. El
primero fue el depdsito de Volquetes Maquinarias S.A. ubicado en Alameda sur Mza.
H-1 lote. 22 Urb. Villa Marina, Chorrillos. El segundo fue el antiguo pabellon B
demolido en la PUCP, ubicada en Av. Universitaria, 1801, San Miguel y finalmente,
el tercero fue la planta San Juan de UNICON en la Antigua Panamericana Sur 15803.
La primera ruta que debieron realizar tanto volquetes como cisternas tiene como
punto de partida el depdsito de Volquetes Maquinarias S.A. y se debe llegar a la

Facultad de Ciencias e Ingenieria PUCP; es decir, al antiguo pabellon del B.

Para ello, de acuerdo a los permisos y por tratarse de transporte de carga pesada,
se tomaria la ruta que accede a Circuito de Playas desde la ubicacién exacta de la
empresa subcontratada. Se tomo la Av. San Aurelio, Los Pinos y su prolongacion
hasta la Avenida Santa Rosa. Una vez ahi, se entré a Av. Prolongacién Defensores
del Morro o Huaylas donde se dispuso el camino por toda la Costa Verde hacia Av.
Universitaria, hasta llegar a la PUCP (Anexo C.1) completando 20.9 km de recorrido.

Debido a la distribuciéon del tiempo, se hara 1 viaje por volquete durante la mafiana.

En cuanto a la segunda ruta, se consider6 como punto de partida la Facultad de
Ciencias e Ingenieria de la PUCP y el punto de llegada fue UNICON — Planta San
Juan como emplazamiento de tratamiento de RCD y produccién de concreto. Para
este caso, se optd por la ruta que tomaria la Avenida La Marina hasta Faustino
Sanchez Carrion, luego se dirige a la Avenida Javier Prado Este. Al llegar alli,

direccionarse hacia Panamericana Sur/Carretera 1S hasta Circunvalaciéon en San
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Juan de Miraflores donde se conduce hacia Cantera y finalmente a la planta de
UNICON (Anexo C.2). El recorrido fue de 21.5 km y, en este caso, habra viajes de

ida y vuelta hasta terminar con el volumen de RCD diario transportado por volquete.

La dltima y tercera ruta sera la de regreso desde el punto de salida de la Planta San
Juan de UNICON hacia el punto de llegada del Depdsito de Volquetes Maquinaria
S.A. Para este caso, se considerara un viaje de regreso diario por volquete desde el
emplazamiento de produccién de concreto hacia el depédsito de la empresa de
maquinarias. La ruta seleccionada iniciara tras acceder a Circunvalacién hacia
Carretera Panamericana Sur. Luego, se entra por Av. El Triunfo y Calle A hacia Av.
Velasco Alvarado en el distrito de Chorrillos. Por la misma via se continda hacia Av.
Cordillera la Viuda y se toma Jiron Carhuarazo, Av. 12 de Octubre y Alameda Los
Horizontes hacia San Lorenzo. Desde ahi, se gira hacia la izquierda con direccion a
la Avenida Alameda Sur y se llega al destino de Volquetes Maquinarias S.A luego de

recorrer 14.4 km de distancia de transporte (Anexo C.3).

Por otro lado, debido a la indiscutible incidencia de la variedad de los tiempos de viaje
en Lima, se realiz6 un modelo para determinar un promedio por ruta considerando
holguras en los horarios de partida y concluyendo lo expuesto en la Tabla 22. De ese
modo, para la ruta 1 se considerd una holgura de 15 minutos en la partida entre las
6:30 am y las 6:45 am, se escal6é cada 5 minutos y se leyé el tiempo tomado en llegar
a PUCP, obteniendo un tiempo de transporte de 72 minutos o0 1 hora y 12 minutos.
Para la segunda ruta, se trabajé con el dato del jornal diario de 8 horas de cada
volquete y se escalaron las lecturas por hora desde las 08:00 am hasta las 16:00 pm
como horario de partida. El tiempo promedio fue de 85 minutos o 1 hora y 25 minutos.
Finalmente, para la ruta 3 o de retorno se siguieron los lineamientos del caso anterior
y se tomaron lecturas por hora desde las 09:00 am hasta las 17:00 pm; de modo que,

el resultado promedio del tiempo de transporte fue de 42 minutos.

Tabla 22: Calculo de tiempo promedio por ruta de viaje (Ruta 1, Ruta 2, Ruta 3)

RUTA MODELO DE TRANSPORTE TIEMPO PROMEDIO (min)
Tiempo de viaje
Hora hora minutos
RUTA 1 06:30-07:35 | 01:05 65 74

06:35-07:50 01:15 75
06:40-07:55 | 01:15 75
06:45-08:05 | 01:20 80

Tiempo de viaje

Hora hora minutos
08:00-09:00 | 01:40 100
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09:00-10:00 | 01:20 80
10:00-11:00 | 01:20 80
RUTAZ ' —550-12:00 | 01:15 75 85
12:00-13:00 | 01:10 70
14:00-15:00 | 01:15 75
15:00-16:00 | 01:20 80
16:00-17:00 | 02:00 120
Tiempo de viaje
Hora hora minutos
09:00-10:00 | 00:45 45
10:00-11:00 | 00:40 40
11:00-12:00 | 00:40 40 42
RUTA3S ™35.00-13:00 | 00:40 40
14:00-15:00 | 00:40 40
15:00-16:00 | 00:40 40
16:00-17:00 | 00:45 45
17:00-18:00 | 00:45 45

Con estos datos, se unifican los calculos basandose en el jornal diario laboral de 8
hr/volquete y la cantidad reducida a 2 viajes/dia por cuestiones de tiempo. Segun la
Tabla 21, los volquetes realizarian 9 viajes reales/dia; es decir, 4 unidades que
realicen 2 viajes/dia y 1 que solo lleve carga de escombros; en total 5 volquetes
trabajan al dia. De ello, las 4 unidades mencionadas realizan 1 viaje/dia para la
primera y tercera ruta y 3 viajes/dia para la segunda. Mientras que, el volquete que
realiza 1 viaje/dia con carga tendria 1 viaje por cada ruta; asi, se hallé la cantidad
total de kildbmetros recorridos por los volquetes. Por ultimo, se hallaron las horas
totales de viaje considerando los viajes totales por ruta y sus tiempos promedio y; por
su parte, el total de toneladas de RCD por kilometro recorrido. Este ultimo calculo se
hall6 multiplicando el volumen transportado en m?® afectado por el factor de
esponjamiento 1.30 y la cantidad total de kildbmetros recorridos. De forma similar, las
cisternas viajaron 3 veces de ida y 3 de vuelta por la Ruta 1, sumaron 180 viajes y
recorrieron 3762 km en 222 horas de viaje. Todos estos resultados, se exponen de

forma mas clara en la Tabla 23.

Tabla 23: Calculo de toneladas de RCD por kildmetro recorrido y tiempo de transporte

Descripcién Cantidad Unidad
Horas laborables de volquete por dia hrs/dia/volquete
Viajes cargados al dia por volquete viajes/dia/volquete
Volquetes trabajando al dia volquetes/dia
Volquetes que hacen 2 viajes por dia volquetes/dia
Volguetes que hacen 1 viaje por dia volquetes/dia

alogl=| s lo| N |

Viajes diarios entre PUCP - planta RCD UNICON viajes/dia
Viajes diarios entre Volguete Maquinarias - PUCP viajes/dia
Viajes diarios entre planta RCD UNICON - Volquete Maquinarias viajes/dia
Viajes totales entre PUCP - planta RCD UNICON 390 viajes
Viajes totales entre Volquete Maquinarias - PUCP 150 viajes
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Viajes totales entre planta RCD UNICON - Volquete Maquinarias 150 viajes
Distancia entre PUCP - planta RCD UNICON 21.5 km
Distancia entre Volquete Maquinarias - PUCP 20.9 km
Distancia entre RCD UNICON - Volquete Maquinarias 14.4 km
Kilébmetros recorridos con RCD 8385 km
Kildbmetros recorridos sin carga 5295 km
Kildmetros recorridos totales 13680 km
Tiempo invertido entre PUCP - planta RCD UNICON 553 hr
Tiempo de viaje total entre Volquete Maquinarias - PUCP 185 hr
Tiempo de viaje total entre RCD UNICON - Volquete Maquinarias 105 hr
Tiempo total de viaje en volquete 843 hr
Tiempo total de viaje de cisternas (Volquete Mag. — PUCP) 222 hr
Total de toneladas de RCD transportadas por kilometro 193669 Tkm

Luego de haber definido las entradas y salidas expuestas mas generales, se procedio
a calculos especificos. Las actividades de demolicién y transporte de escombros
funcionan como fuentes de material particulado (EPA, 2017); por lo tanto, resulta
conveniente estimar su magnitud en PM2sy PM1o. Debido a la falta de metodologia,
se optd por realizar un modelo sencillo basado en literatura especializada en el tema.
La EPA (Environmental Protection Agency), cuya mision es proteger la salud humana
y el medioambiente (EPA, 2018), identificé 5 actividades principales en las fases
mencionadas: demolicion de la estructura o desmembramiento explosivo o mecanico,
limpieza del terreno, carga de volquetes, transporte y descarga de escombros. Para
ello, se trabajara con factores de emision proporcionados por la base de datos AP-
42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors para aportar idoneidad en la
estimacion de las emisiones promedio para una actividad determinada (EPA, 2018).
Esta se trabaja desde el afio 1972 y se considera la compilacion principal de factores
de emision de la EPA pudiendo verificarse mas de 200 procesos de polucion de aire
por categorias determinados por pruebas de campo, estudios de balance de materia
e ingenieria (EPA, 2016). Para fines de estudio y debido a su disponibilidad, se
decidié utilizar los lineamientos de la categoria CALIFORNIA EMISSION
ESTIMADOR MODEL (CalEEMod).

Para la primera actividad, CalEEMod sugiere ubicarla como desmembramiento
explosivo 0 mecanico. A pesar que, el Midwest Research Institute concluye la no
existencia de un factor AP-42 para esta actividad, se trabajé con la ecuacion brindada

por la base de datos mencionada para operaciones y colocaciones por lotes, (1988):

Ui13

EFp = k * (0.0032) * -2
(M)l.‘l—
2

Donde:
EFp: factor de emision (Ib PM/ton. RCD)
k: multiplicador por tamafo de particula. Por defecto, PM10: 0.35 y PM25: 0.053 (AP-42).
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U: velocidad media del viento. El valor predeterminado es de 5m/s.

M: Contenido de humedad promedio del material. El valor predeterminado es 2%.

Luego, se convierten los valores de EFp de libras a kilogramos/ ton. RCD y se
multiplican por la cantidad total de escombros en toneladas para hallar las emisiones

Eb de PM2s y PM1o. Los resultados se verifican en la Tabla 24.

Tabla 24: Calculo de emisiones de material particulado por demolicién de la estructura

k (multiplicador por tamaio de Otros indicadores
particula)
PM2.5 5.30E-02 U velocidad media del viento (m/s) 5.00E+00
M contenido de humedad promedio del
PM10 3.50E-01 material (%) 2.00E+00
LAE L E’I;n?tgrt: Hrsl ke W (ton escombro) Kg Ep(PM)
PARTICULADO escombro) g ko
escombro)
PM2.5 1.70E-04 7.69E-05 3.41E+03 2.62E-01
PM10 1.12E-03 5.08E-04 3.41E+03 1.73E+00

Para la limpieza del terreno, la United States Environmental Protection Agency
sugiere tomar como referencia ecuaciones para el sector minero; sin embargo, estas
cuentan con niveles de confiabilidad muy bajos por la amplitud en los valores de
distancias recorridas y transporte. Por ende, para fines de este estudio; debido a que

se optod por seguir los lineamientos del CalEEMod, no se considerara el valor emitido.

Para las actividades de carga y descarga de escombros, se tomé en cuenta el acapite
de “Debris Loading” de CalEEMod y se opté por usar el valor del factor de emision
de Particulas Suspendidas Totales (TSP) de 0.058. Este, se multiplicara por el
multiplicador por tamafo de particula por defecto para cada emision brindado por la
AP — 42 y detallado en el procedimiento anterior. Luego, se insertaron estos valores
al modelo siguiendo la ecuacion general de carga/descarga de escombros en
volquetes. De ella, se debe considerar que la expresion “SF*0.046 (ton/ft?)”
representa la cantidad de escombros en toneladas que estima CalEEMod. Este valor

fue hallado con el factor 1.2 m*m? de Pacheco-Torgal et al; resultando 3410 t.

ton

E, = EF, = SF * 0.046 (ftz

)=EFL*W

Donde:
EL: emisiones (Ib de PM)
EF.: factor de emision (Ib PM/ton. RCD)
SF: metros cuadrados de construccion

W: tonelaje de escombros

80



Tabla 25: Calculo de emisiones de material particulado por carga y descarga de RCD

en volquete
MATERIAL k EF;'JISt:n('b 'f,';nth((':'? W (ton Kg
PARTICULADO | (multiplicador) escombro) | EL(PM)
escombro) | escombro)
PM2.5 5.30E-02 5.80E-02 1.39E-03 3.41E+03 | 4.75E+00
PM10 3.50E-01 5.80E-02 9.21E-03 3.41E+03 | 3.14E+01

Por otro lado, para la actividad de transporte de escombros se trabajo con el acapite
“Road Dust”, lo cual permitié hallar las emisiones generadas por el polvo fugitivo al
dispersar el sedimento de carreteras producto del paso de vehiculos y estableciendo
diferencias entre carreteras pavimentadas y no pavimentadas (CalEEMod, pp.27).
Se enfatizd la omisiéon de emisiones relacionadas al desgaste de frenos, neumaticos
y gases de vehiculos para evitar conteo doble (Aguilar y Loo, 2017, pp. 64). En

consecuencia, se utilizé la expresidon matematica para carreteras pavimentadas:

Faxe = (U = (L)%« (W)H92) ¢ (1 — )

Donde:
Eex: factor de emision promedio anual u otro a largo plazo en unidades de “k”
k: multiplicador por tamafio de particulas. Por defecto, PM1o: 0.62 y PM25: 0.15 (EPA, 1995).
sL: carga de limos presente en el camino (gr/m?)
W: peso promedio en toneladas de los vehiculos analizados en carretera.
P: numero de dias con al menos 0.254 mm (0.01in) de precipitacién durante un periodo promedio.

N: numero de dias considerados en el periodo promedio.

Esta féormula también implica realizar otras consideraciones, en relacién a sus
componentes. La primera es la diferencia en el valor de “k” con respecto al anterior
explicada por las caracteristicas de la actividad y expuesta en “Compilation o Air
Pollutant Emission Factors, Carolina del Norte, Research Triangle Park” (EPA, 1995).
En lo que respecta al valor de “sL”, se realizé un analisis para determinar la ruta mas
critica; es decir, la que contiene mayor carga vehicular por dia. De acuerdo a ello, los
resultaron arrojaron que las carreteras de la Costa Verde, Javier Prado y
Panamericana Sur son las mas densas y se ubican entre 5000 a 10000 vehiculo/dia.
Este calculo se baso en el dato obtenido de EI Comercio para una via de uso similar
como la Carretera Central donde se registré una carga de 7000 vehiculos por dia
(2016). Por ende, siguiendo los lineamientos de la EPA y CalEEMod, se tomé el valor
de 0.06 g/m? para carreteras ubicadas en el intervalo entre 5000 y 10000 vehiculos.
El factor (1- P/4N) se redujo a 1 por las condiciones de las precipitaciones de Lima y
porque CalEEMod no toma en cuenta precipitacion por analisis diario (pp. 28, 2016).
En cuanto a los pesos de los vehiculos, se deben considerar los de las cisternas y
volquetes llenos y vacios. Segun Volvo, el peso de los volquetes radica en 18

toneladas vacio (VOLVO, 2018); mientras que, la cisterna pesé 12.24 toneladas en
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las mismas condiciones (VIBROREX 2017). Por su parte, siguiendo los resultados
del modelo de transporte, se puede determinar la carga de escombros y agua; por lo
tanto, el volquete lleno pesa 21.41 toneladas y la cisterna llena acumula 30 toneladas.
Del mismo modo, se recurrié al modelo de transporte previamente realizado para
determinar los km. recorridos pues el multiplicador k tiene unidades gramos/VKT. Los
volquetes recorren 5295 kildmetros vacios y 8385 kildmetros llenos; mientras que,
para las cisternas se consideraron 3 unidades trabajando por los 30 dias de trabajo.
Este resultado, producto de multiplicar los 20.9 kilbmetros de la Ruta 2 por las 90
unidades vacias y cargadas, determina un total de 1881 kildmetros recorridos. Todos

estos resultados se resumen en la Tabla 26, apoyada del modelo de transporte.

Tabla 26: Calculo de emisiones de material particulado por transporte de escombros

PMx Multiplicador k (g/VKT) sL (g/m2) de la EPA

PM2s 1.50E-01 6.00E-02

PM1o 6.20E-01 6.00E-02
VEHiCULO Km recorridos W (tn) Kg PM2s Kg PM1o
Volquete vacio 5.30E+03 1.80E+01 1.17E+00 4.84E+00
Volquete cargado 8.39E+03 2.14E+01 2.21E+00 9.15E+00
Cisterna vacia 1.88E+03 1.22E+01 2.81E-01 1.16E+00
Cisterna cargada 1.88E+03 3.00E+01 7.00E-01 2.89E+00

Con todos los resultados de las actividades principales de las 2 fases, se hallan las
emisiones de material particulado en 9.38E+00 kg de PM.sy 5.12E+01 kg de PMyo,

La ultima fase del sistema constara de 2 subprocesos importantes en el analisis, la
produccién de aridos gruesos reciclados y la produccién del concreto reciclado;
ambas actividades compartiran el mismo emplazamiento. Una vez lleguen los
volquetes a la Planta de UNICON, los RCD pasaran por los procesos referentes a
una planta fija de produccién de aridos reciclados. Segun la norma ACI 555R-01
(2001) y la investigacion “Application of recycled coarse aggregate by mixture to

concrete construction” (Eguchi, 2007), la Figura 20 explica un modelo base.

Figura 20: Planta de produccion de agregado reciclado, vista en planta.

Fuente: Adaptacion de Aplicacién de arido grueso reciclado por mezcla a la construccién de concreto,
Eguchi (2007)

82



El procedimiento inicié con la descarga de escombros de los volquetes a las tolvas,
luego de haber realizado la separacibn manual y por grua de elementos
contaminantes visibles. Luego, se les realizé el primer vibrado y tamizado para
eliminar finos menores a 10 mm como yeso y suelo; la trituradora de mandibula
reduciria los tamafos de maximo 800 mm a 100 mm, aproximadamente. Mediante
una cinta transportadora, pasaron por un separador magnético automatico el cual
removiéo el acero de refuerzo restante de los residuos y se insertaron a una
tamizadora vibradora circular, antes de su segundo chancado. La maquinaria
utilizada para este segundo procedimiento va a variar de acuerdo al tipo o uso de
mezcla que desee; es decir, se uso chancadora de mandibula o conica para los casos
1y 2, y una de impacto para el caso 3. Para este caso, no se trabajo con secadores
por aire 0 agua; sin embargo, su uso sera eficiente para mejorar la calidad del arido.
Para finalizar el procedimiento, se tamizé con vibradora para determinar los

agregados gruesos reciclados (5 — 20 mm) y agregados finos reciclados (0 — 5 mm).

Debido al conocimiento del origen de los residuos producto de la demolicién, el
disefio de esta planta de reciclaje de agregados se trabajé considerando 92.6%
reciclable del total de RCD transportado; es decir, 3156 toneladas. Se realizé un
promedio de las capacidades de los componentes de esta planta fija y, al multiplicarlo
por los factores de eficiencia 0.85 y merma de 0.88, se obtuvo 231.1 toneladas/hora
como capacidad real de la planta. Esto lleva a indicar que el tiempo de produccién
de los agregados seria de 13.7 horas divididas por turnos. Con este dato y las
potencias de los componentes obtenidos de GREAT WALL CRUSHER (2018), se

obtuvo el total de diésel en galones consumido para cada caso (Tablas 27-28).

Tabla 27: Produccion de agregados reciclados para los casos 1y 2

CASOS 1. 2 Potencia Consumo de diésel
=== (kW) ( ijﬁr) Total (gal)
ALIMENTADOR GRIZZLY 22 0.58 7.88
CINTA TRANSPORTADORA 11.25 0.29 4.03
TRITURADORA DE MANDIBULA 146 3.83 52.26
CINTA TRANSPORTADORA / LIMPIEZA 95 0.25 3.40
AUTOMATICA CON SEPARADOR MAGNETICO

TAMIZADORA VIBRADORA CIRCULAR 37 0.97 13.24
TRITURADORA DE CONO PY 160 419 57.27
CINTA TRANSPORTADORA 11.25 0.29 4.03
TAMIZADORA VIBRADORA CIRCULAR 11 0.29 3.94

TOTAL 408 146.05

Fuente: Elaboracion propia con datos de GREAT WALL CRUSHER, 2018.
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Tabla 28: Produccién de agregados reciclados para el caso 3

CASO 3 Potencia Consumo de diésel
CASO3 (kW) (J:"slfr) Total (gal)
ALIMENTADOR GRIZZLY 22 0.58 7.88
CINTA TRANSPORTADORA 11.25 0.29 4.03
TRITURADORA DE MANDIBULA 146 3.83 52.26
CIN'[A TRANSPORTADORA / LIMPIEZ'A 95 025 3.40
AUTOMATICA CON SEPARADOR MAGNETICO

TAMIZADORA VIBRADORA CIRCULAR 37 0.97 13.24
TRITURADORA DE IMPACTO 146 3.83 52.26
CINTA TRANSPORTADORA 11.25 0.29 4.03
TAMIZADORA VIBRADORA CIRCULAR 11 0.29 3.94

TOTAL 394 141.04

Fuente: Elaboracion propia con datos de GREAT WALL CRUSHER, 2018.

Una vez obtenidos estos valores totales y convertidos a litros de consumo de diésel,
con su densidad de 0.85 kg/l; se determiné que 469.9 kg de diésel se utilizaron para
la produccién de los aridos reciclados de los casos 1y 2. Por su parte, para el caso

3, se obtuvo un valor de 453.8 kg de consumo de diésel en la produccion de aridos.

El ultimo procedimiento previo a la produccién del concreto reciclado fue el secado
de los aridos producidos, debido a que se optd por presaturarlos para no aumentar
ni la cantidad de agua ni la de cemento. Por lo tanto, el secado de superficie se realizo
mediante exposicion al aire libre hasta lograr el estado “parcialmente seco”; de modo
que, se disminuye consumos eléctricos por accion de algun horno mufla. Como se
menciond en capitulos anteriores, se produciran tres casos de concreto convencional
(Tabla 29); por tanto, para su dosificacion se consulté la Tabla de Dosificaciones y
Equivalencias de UNACEM para 1 m® de concreto (pp.4, 2013). A esta fase se le
conoce como obtencion de materia prima del sistema a evaluar, tanto para los casos

de concreto convencional como para sus analogos reciclados.
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Tabla 29: Dosificaciones para cada caso de estudio de concreto convencional

CONCRETO CONVENCIONAL
UNIDAD
RAW MATERIAL ORIGINAL | FACTOR kg
CONCRETO DE 140 AGUA (litros) 196 1.0 196
ka/cm2 (HUSO 57 piedra ARENA (kg) 640 1.0 640
1", w/c 0.69 PIEDRA (kg) 1205 1.0 1205
CEMENTO TIPO | 6.7 425 284.75
(bolsas)
UNIDAD
RAW MATERIAL ORIGINAL | FACTOR kg
CONCRETO DE 210 AGUA (litros) 235 1.0 235
kg/cm2 (HUSO 67 piedra ARENA (kg) 780 1.0 780
3/4", wic 0.61 PIEDRA (kg) 955 1.0 955
LN IO 9.1 425 | 386.75
(bolsas)
UNIDAD
RAW MATERIAL ORIGINAL | FACTOR kg
oUZ (%gg}% 280 AGUA (litros) 230 1.0 230
ka/cm2 (HUSO 67 piedra ARENN () 655 10 655
3/4". w/c 0.5) PIEDRA (kg) 924 1.0 924
CEMENTO TIPO IP 108 425 459
(bolsas)

Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos de UNACEM, 2013.

Para los casos de concreto reciclado (Tabla 30), se mantuvo la relacién
agua/cemento. A su vez, segun Zega, C; los procesos de trituraciones y la presencia
de pasta en los aridos reciclados, llevan a reducir su densidad en, aproximadamente,
9% respecto a la del arido natural (2008). Por lo tanto, se multiplicara su diferencia
respecto al 100% por el porcentaje de sustitucion de cada caso y se obtendra la
cantidad de agregado grueso reciclado. Por ultimo, se redujo la cantidad de AFN en

mezcla en 5% la cantidad de arido grueso reciclado, debido a los finos adheridos.

Tabla 30: Dosificaciones para cada caso de estudio de concreto reciclado

CONCRETO RECICLADO

RAW MATERIAL UNIDAD ORIGINAL | FACTOR| kg

AGUA (litros) 196 1.0 196
COlTRIETO ARENA (kg) 640 10 | 629.03

W PIEDRA NATURAL (kg) 964 1.0 964
- AG RECICLADO (kg) 241 091 | 219.31
CEMENTO TIPO | (bolsas) 6.7 42.5 284.75

RAW MATERIAL UNIDAD ORIGINAL | FACTOR | kg

AGUA (litros) 235 1.0 235
% ARENA (kg) 780 1.0 773.48
T PIEDRA NATURAL (kg) 811.8 1.0 811.75
AG RECICLADO (kg) 1433 091 | 130.36
CEMENTO TIPO [ (bolsas) 9.1 425 | 386.75

RAW MATERIAL UNIDAD ORIGINAL | FACTOR | kg

AGUA (litros) 230 1.0 230
; 0%% ARENA (kg) 655 1.0 650.8
~AGN | PIEDRA NATURAL (kg) 831.6 1.0 831.6
AG RECICLADO (kg) 92.4 0.91 84.08

CEMENTO TIPO IP (bolsas) 10.8 425 459

Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos con ACTHE (2006) y UNACEM (2013).
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Evaluacion de impacto de ciclo de vida (LCIA)

El analisis de ciclo de vida de cualquier producto concibe como tercera etapa la
evaluacion de impacto de ciclo de vida en la que incumbe a todos los datos de entrada
y salidas colocados en el inventario. Se espera que los impactos negativos sitien
como conveniente a la alternativa de reciclaje, ligeramente por encima de la opcién
convencional y que una de las razones criticas sea la distancia de transporte. En

definitiva, esto se corroborara una vez culminado el modelo de los 6 casos de estudio.

5.2. Modelacién de casos y resultados

La modelacién de los casos de estudio se realizé con la ayuda del software SimaPro
(2018), tomando en consideracion la unidad funcional de 1 m? de concreto producido,
las entradas y salidas del inventario, y los limites del sistema. Como se mencioné en
el capitulo anterior, se utilizaron 2 metodologias: IPCC 2013 GWP 100a y ReCiPe
2016 Midpoint Hierarchist (H). De esa manera, no solo se evaluara el impacto
generado en el Potencial de Cambio Climatico o Calentamiento Global, sino también
otras 17 categorias de impacto para determinar diversos efectos al medioambiente.
La primera y segunda etapa de ciclo de vida fueron La Demolicion y El Transporte,
respectivamente; sin embargo, para efectos de celeridad en la insercion del
inventario, se decidié superponer ambos resultados. Por su parte, se debe recordar
que el registro de entradas del inventario incluye Uso de Diésel B5, Excavadora
hidraulica, Electricidad, Emisiones por Diésel Motor TIER1, Consumo de Acetileno,
Consumo de Oxigeno y Consumo de Agua. Mientras que, las Salidas comprenden el

material particulado, las emisiones por combustién del acetileno, diésel y electricidad.
Segun la Tabla 31, el mayor incidente en el Potencial de Cambio Climatico es el uso
de volquetes, cisternas y excavadora hidraulica situando al transporte de RCD como

proceso critico en la busqueda del concreto reciclado.

Tabla 31: Resultados IPCC y su porcentaje de incidencia de Demolicién y Transporte

Elementos kg COzeq/ m? el e % incidencia
producido

Salidas (PM, emisiones uso de Acetileno) 1.90E-03 0.02%
Uso de Diésel B5 5.17E+00 58.77%
Emisiones Uso de Diésel B5 3.05E+00 34.70%
Excavadora Hidraulica 8.24E-02 0.94%
Electricidad 1.14E-01 1.30%
Consumo de acetileno 4.27E-03 0.05%
Consumo de oxigeno 1.40E-01 1.59%
Consumo de agua 2.32E-01 2.63%

TOTAL (kg CO2¢q) 8.79E+00 100.00%
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A modo de mencion, la metodologia de evaluacion ReCiPe Midpoint H arroja la
emision de 8.93 kg COaqq, valor coherente al obtenido bajo la metodologia IPCC 2013
GWP 100a por tratarse de una categoria de impacto ambiental similar. Ademas, la
Tabla 32 permite adicionar la Escasez de recursos fésiles, Ecotoxicidad Terrestre,
Uso del suelo, Radiacion lonizante y Toxicidad humana no carcinogénica como las
otras categorias de impacto que registran valores mas altos. Por lo tanto, resultara

importante determinar los principales causantes de ello (Figura 21).

Consumo de agua
Consumo de oxigeno
Consumo de acetileno
Electricidad

Excavadora Hidraulica

INVENTARIO

Emisiones por uso de Diésel B5

Uso de Diésel B5

Salidas (PM, emisiones uso de Acetileno)

0.00% 25.00% 50.00% 75.00% 100.00%
PORCENTAIJES DE INCIDENCIA

M Escasez de recursos fosiles Uso del suelo
Toxicidad humana no carcinogénica B Ecotoxicidad terrestre

M Radiacion lonizante

Figura 21: Porcentajes de Incidencia en 5 Categorias de Impacto — ReCiPe Midpoint H

Fuente: Elaboracién propia

La metodologia de evaluacién ReciPe permite afirmar la gran incidencia que tiene el
transporte en este sistema, siendo el principal causante de las emisiones de las 5
categorias de impacto mostradas, cuyos valores registran los puntos mas altos entre
las 17. Aun asi, se debe hacer especial hincapié en los otros actores importantes
como la Formacion de material particulado fino por incidencia directa de las Salidas,
el proceso de cuna a tumba de la Excavadora hidraulica y el Consumo de agua en la
Toxicidad humana carcinogénica o la responsabilidad del Consumo de oxigeno en la
Eutrofizacion de agua dulce. Entonces, sera util obtener los resultados completos de

las emisiones de las categorias de impacto (Tabla 32).
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Tabla 32: Resultados IPCC de Demolicion y Transporte

Salidas Emisiones

et teral or uso Excavadora CERELLD (eI Consumo

Categoria de impacto Unidad Total emisiones Diéesel d% Diésel Hidraulica Electricidad de de de aqua

uso de B5 acetileno  oxigeno 9
: B5
Acetileno)
Calentamiento Global kg COzeq 8.93E+00 | 1.90E-03 5.30E+00 3.05E+00  8.40E-02 1.16E-01  4.36E-03  1.43E-01 2.36E-01
Agotamiento del 0zono estratosferico ';g Crcn 8.36E-06 | 3.23E-11 7.84E-06 3.18E-07  2.76E-08  341E-08 155609 503E-08 8.78E-08
~aalEsen lenpeniE :2‘1 Co-60 | 304E-01 | 0.00E+00 2.65E-01 0.00E+00  4.18E-03 279E-04  3.34E-04 1.06E-02 1.97E-02
Formacién de ozono, salud humana kg NOx eq 4.88E-02 | 0.00E+00 2.01E-02  2.76E-02 1.97E-04 1.08E-04  8.76E-06 2.75E-04  4.99E-04
FEMREES @3 EiETE PR Ee® e :g HuP 227E-02 | 240E-03 1.34E-02 5.81E-03 1.65E-04 7.21E-05  9.76E-06 3.19E-04  5.61E-04
E"r;zs"’:rcé‘;” de ozono, ecosistemas kg NOx eq 4.99E-02 | 0.00E+00 2.11E-02 2.77E-02  2.10E-04 113E-04  8.93E-06 2.77E-04 5.04E-04
Acidificacion terrestre kg SOz eq 5.73E-02 | 0.00E+00 3.59E-02  1.95E-02 3.51E-04 1.16E-04  1.51E-05 4.87E-04 9.19E-04
Eutrofizacién de agua dulce kg Peq 7.40E-04 | 0.00E+00 5.15E-04 0.00E+00  4.19E-05 3.06E-06  1.95E-06 6.23E-05 1.16E-04
Eutrofizacion marina kg N eq 6.42E-04 | 0.00E+00 6.27E-04 0.00E+00  2.77E-06 3.49E-07  1.25E-07 4.02E-06 7.63E-06
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB | 5 31E+01 | 0.00E+00 2.20E+01 2.63E-01 3.80E-01 3.47E-02  4.36E-03 9.73E-02  3.19E-01
Ecotoxicidad de agua dulce kg1,4-DCB | 573E02 | 0.00E+00 4.83E-02 1.04E-05  9.94E-03 3.90E-04  8.93E-05 2.60E-03 5.93E-03
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB | 4 13g.01 0.00E+00 8.50E-02  2.14E-04 1.41E-02 5.61E-04  1.22E-04 3.54E-03 8.22E-03
Toxicidad humana carcinogénica kg1,4-DCB | 138E01 | 0.00E+00 1.04E-01  6.84E-06 1.36E-02 6.47E-04  154E-04 4.81E-03 1.46E-02
Toxicidad humana no carcinogenica kg 1,4-DCB | 5 g0E+00 | 0.00E+00 2.23E+00  1.43E-02 3.49E-01 9.91E-03  2.13E-03 5.81E-02  1.44E-01
2

LB A BUEE ana crop 1.37E+00 | 0.00E+00 1.36E+00 0.00E+00  2.03E-03 1.74E-03  4.36E-05 1.24E-03  3.19E-03
Escasez de recursos minerales kg Cueq 1.03E-02 0.00E+00 8.16E-03  0.00E+00 1.26E-03 5.69E-05 3.35E-06 5.88E-05 8.04E-04
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 8.19E+00 | 0.00E+00 8.04E+00 0.00E+00  2.33E-02 423E-02  1.02E-03 3.31E-02 5.75E-02
Consumo de agua m? 1.59E-01 0.00E+00  1.33E-01  0.00E+00 6.03E-04 6.66E-03 9.41E-05 3.08E-03  1.50E-02
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La tercera etapa es la produccion de los insumos de cada uno de los 6 casos de concreto
y su respectiva dosificacion. Es decir, para los 3 casos convencionales, se evaluaran el
agregado grueso, agregado fino, agua de grifo y cemento; mientras que, para los 3
casos de reciclado, los 4 insumos mencionados mas la produccion del porcentaje de
arido reciclado. Para los agregados y agua, se utilizaron los resultados de la base de
datos Ecolnvent v3.5 del software SimaPro y, para los cementos, se usaron los
resultados de un proyecto previo referenciando a las empresas UNACEM y YURA
(Vazquez-Rowe et al., 2019). Debido a que la maquinaria para la produccién de arido
reciclado variaba por cada porcentaje elegido, se consideraron ligeras diferencias en los
valores de Diésel B5y Emisiones Diésel Motor Tier1. Sin embargo, para fines practicos,

se evaluaron las diferencias e incidencias, directamente, en las mezclas de concreto.

Segun la Tabla 33, se puede determinar que el mayor responsable de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) causantes del Potencial de Cambio Climatico es la
produccion de la Bolsa de Cemento, haciendo énfasis en la diferencia entre un cemento
puzolanico como el YURA usado para el caso convencional 1 y una bolsa de cemento

Portland Tipo I utilizado para los casos convencionales 2 y 3.

Tabla 33: Resultados IPCC de Casos Convencionales de Concreto

CASO 1 (*) CASO 2 CASO 3

ELEMENTOS (kg COzq) % (kg CO2 % (kg CO2 o

eq) GQ)
Bolsa de Cemento -
YURA (*) / Bolsa de 1.87E+02 93.05% 2.91E+02 95.56% 2.14E+02 92.93%
Cemento - UNACEM

Arena (Agregado fino) 3.73E+00 1.86% 9.60E+00 3.15% 2.86E+00 1.24%

Agua 7.84E-02 0.04% 8.35E-02 0.03% 6.96E-02 0.03%

Grava (Agregado grueso) | 1.02E+01 5.05% 3.84E+00 1.26% 1.34E+01 5.80%

TOTAL (kg CO2eq) 2.01E+02 | 100.00% | 3.05E+02 | 100.00% | 2.31E+02 | 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

De forma similar, la Figura 22 muestra la cantidad de kilogramos de diéxido de carbono
equivalente de cada proceso presente, incluyendo la produccion de gruesos reciclados
en cada una de las mezclas. Entre los resultados, resulta evidente la importancia que
persiste del cemento como material predominante ocupando el 93.8%, 96.2% y 94.3%
en cada caso, respectivamente. Por su parte, la produccién de AGR 10% mas la grava
en el caso 1 suman un total de 8.71 kg CO2¢q (4.38%); en el caso 2, un total de 3.69 kg
COgz¢q (1.22%) y para el caso 3, suman 10.23 kg COazeq (4.5%); todos los valores por

debajo del total de sus analogos, las 3 mezclas convencionales de concreto.
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CASO 1 (*) (AGR 10%) = CASO 2 (AGR 15%)  mCASO 3 (AGR 20%)

Grava (Agregado grueso) 8.67E+00 3.62E+0_
Agua [N7I84EGS s3se-02  [JECEE

Arena (Agregado fino) = 3.55E+00 7.79E+00 -

Produccion de AGR [448E02  7.01E02 [N

Bolsa de Cemento - YURA (*) / Bolsa de Cemento -
UNACEM 1.87E+02 2.90E+02 _

Figura 22: Porcentajes de Incidencia de los casos de concreto reciclado — IPCC GWP 100a

Se debe referenciar que los procesos de Demolicién y Transporte fueron incluidos en el
proceso de Produccion de Agregados Reciclados; por lo tanto, también tienen incidencia
en la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Para los casos 1y 2, la produccion
de aridos reciclados representa el 0.02%, segun la metodologia de evaluacién IPCC
GWP 100a; mientras que, para el caso 3, se obtuvo 0.05% del total de kg CO2¢q. Esta
variacion radica en el tipo diferente de trituradora utilizada entre los dos primeros casos
y el ultimo, previo al segundo tamizado, debido a la calidad requerida de RCD. No
obstante, por mas pequefia parte que represente la Produccién de Aridos Reciclados en

la mezcla, los procesos de Demolicioén y Transporte ocupan, al menos, 90% de ese total.

Por su parte, se debe recurrir a la metodologia de evaluaciéon ReCiPe para determinar
el impacto del uso de aridos reciclados en cada una de las 17 categorias de impacto.
Entre los resultados, se decidi6 realizar un comparativo del porcentaje de variacién entre
el uso de agregado grueso natural y el uso de agregado grueso mixto; es decir, la suma
de agregado natural y agregado reciclado. Asi, se podra verificar cuanto es el ahorro
promedio por optar por el concreto reciclado, frente al uso de concreto convencional y

el andlisis reflejara las categorias de impacto mas favorables (Figura 27).

En cuanto al Caso 1, la Figura 36 refleja un promedio de 14.4% en la reduccién de las
emisiones referentes a todas las categorias de impacto, siendo las 5 mas favorables
Radiacion lonizante, Ecotoxicidad de agua dulce, Toxicidad carcinogénica humana,
Escasez de recursos naturales y Consumo de agua. Por su parte, el Caso 2 refleja una
disminucion de 4.93% en promedio referentes a las 17 categorias de impacto de ReCiPe
situando Eutrofizacion de agua dulce, Toxicidad carcinogénica humana, Uso de Tierra,

Escasez de recursos naturales y Consumo de agua como las 5 mas favorables, al optar
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por la opcién de reciclado. Por ultimo, el Caso 3 de estudio lleva a un ahorro de 23.88%,
en promedio, y sitla Radiacion lonizante, Eutrofizacion de agua dulce, Toxicidad
carcinogénica humana, Escasez de recursos naturales y Consumo de agua como las 5
categorias de impacto mas favorables de la metodologia de evaluacién ReCiPe. De
forma analoga, no se debe perder de vista que las 3 categorias de impacto cuya
disminucion es menor son Formaciéon de ozono (salud humana), Formacién de ozono

(ecosistemas terrestres) y Escasez de recursos fésiles (Figura 23).
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Figura 23: Impacto de la Produccién de Aridos Reciclados vs. Uso de Grava de Categorias
de Impacto de la metodologia de evaluacion ReCiPe

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, para complementar la presentacion de resultados, se opté por mostrar el
comparativo de los 3 casos de estudio y el impacto de sus insumos para cada categoria
de impacto de la metodologia de evaluacion ReCiPe en las Tablas 34, 35 y 36,
respectivamente. De esa manera, se evidenciaran las disminuciones no solo de Gases

de Efecto Invernadero (GEI), sino de otros agentes contaminantes.
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Tabla 34: Resultados ReCIPe de Produccion de Concreto con 10% de arido reciclado.

CASO 1 CONVENCIONAL

CASO 1 RECICLADO (AGR 10%)

Bolsa de Grava Arena Bolsa de | Produccion Arena Grava
Categoria de impacto Unidad Total Cemento | (Agregado | Agua (Agregado Total Cemento de 10% (Agregado | Agua (Agregado

-YURA grueso) fino) -YURA AGR fino) grueso)
Calentamiento global kg CO2eq 2.01E+02 | 1.87E+02 | 1.03E+01 | 7.99E-02 | 3.79E+00 | 1.99E+02 | 1.87E+02 | 4.51E-02 3.60E+00 | 7.99E-02 | 8.81E+00
Reduccion de ozono estratosférico kg CFC11eq |2.57E-05 | 1.94E-05 |4.56E-06 |3.08E-08 | 1.65E-06 | 2.49E-05 | 1.94E-05 | 1.17E-08 1.56E-06 | 3.08E-08 | 3.89E-06
Radiacion ionizante kBq Co-60 eq | 2.46E+00 | 4.01E-01 | 1.60E+00 |1.16E-02 | 4.52E-01 2.20E+00 | 4.00E-01 | 5.04E-04 4.29E-01 1.16E-02 | 1.36E+00
Formacion de ozono, salud humana kg NO,eq 3.30E-01 | 2.75E-01 | 3.60E-02 1.77E-04 | 1.97E-02 |3.24E-01 | 2.74E-01 | 3.62E-04 1.87E-02 1.77E-04 | 3.07E-02
Formacién de material particulado fino kg PM2.5eq |5.53E-02 | 2.92E-02 | 1.93E-02 1.51E-04 | 6.66E-03 5.21E-02 | 2.92E-02 | 4.49E-05 6.32E-03 1.51E-04 | 1.64E-02
f;';’:;‘r’:;“ de ozono, ecosistemas kgNO,eq  |3.85E-01 | 3.20E-01 |3.66E-02 |1.78E-04 | 2.01E-02 |3.79E-01 | 3.28E-01 | 3.67E-04 | 1.91E-02 | 1.78E-04 |3.13E-02
Acidificacion terrestre kg SO, eq 2.09E-01 | 1.32E-01 | 5.71E-02 | 3.72E-04 | 2.04E-02 | 2.00E-01 | 1.31E-01 | 2.75E-04 1.94E-02 | 3.72E-04 | 4.87E-02
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 8.47E-03 | 3.40E-03 | 3.84E-03 |2.72E-05 | 1.20E-03 | 7.84E-03 | 3.39E-03 | 6.54E-07 1.14E-03 | 2.72E-05 | 3.28E-03
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB e | 3.46E-02 | 2.58E-02 |6.35E-03 |2.06E-05 |2.47E-03 | 3.35E-02 | 2.58E-02 | 5.24E-06 2.34E-03 | 2.06E-05 |5.41E-03
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB e | 8.55E-01 | 5.12E-01 | 2.54E-01 1.08E-03 | 8.75E-02 |8.12E-01 |5.11E-01 | 8.51E-05 8.31E-02 1.08E-03 | 2.17E-01
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DBC e | 1.26E+00 | 7.71E-01 | 3.64E-01 1.53E-03 | 1.27E-01 1.20E+00 | 7.69E-01 | 2.19E-04 1.21E-01 1.53E-03 | 3.10E-01
Toxicidad carcinogénica humana kg 1,4-DBC e | 1.32E+00 | 4.71E-01 | 6.28E-01 1.88E-03 | 2.19E-01 1.22E+00 | 4.70E-01 | 1.52E-04 2.08E-01 1.88E-03 | 5.36E-01
Toxicidad no carcinogénica humana kg 1,4-DBC e | 9.72E+02 | 6.32E+02 | 2.50E+02 | 1.09E+00 | 8.85E+01 | 9.29E+02 | 6.30E+02 | 1.37E-01 8.40E+01 | 1.09E+00 | 2.14E+02
Uso de tierra m2a crop eq 4.43E+00 | 3.70E+00 | 4.23E-01 8.16E-04 | 3.11E-01 4.35E+00 | 3.69E+00 | 2.11E-04 2.96E-01 8.16E-04 | 3.61E-01
Escasez de recursos naturales kg Cu eq 2.48E-01 | 1.34E-01 | 8.45E-02 8.30E-05 | 2.95E-02 2.34E-01 | 1.33E-01 | 2.09E-05 2.80E-02 8.30E-05 | 7.21E-02
Escasez de recursos fésiles kg oil eq 8.67E+00 | 5.18E+00 | 2.49E+00 | 1.82E-02 | 9.76E-01 8.25E+00 | 5.17E+00 | 1.41E-02 9.27E-01 1.82E-02 | 2.12E+00
Consumo de agua m? 7.71E+01 | 2.71E+01 | 3.77E+01 | 4.57E-01 | 1.19E+01 | 7.09E+01 | 2.70E+01 | 6.48E-03 1.13E+01 | 4.57E-01 | 3.21E+01
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Tabla 35: Resultados ReCIPe de Produccion de Concreto con 15% de arido reciclado.

CASO 2 CONVENCIONAL CASO 2 RECICLADO (AGR 15%)
) _ _ g:rlrsl:ndti Grava Arena g:rlrs]:n‘t Produccion Arena Grava
Categoria de impacto Unidad Total _ (Agregado Agua (Agregado | Total _ de 15% (Agregado Agua (Agregado
UNACEM grueso) fino) UNACEM AGR fino) grueso)
Calentamiento global kg COzeq 3.06E+02 | 2.93E+02 | 3.90E+00 |8.51E-02 |9.76E+00 |3.04E+02 | 2.92E+02 | 7.05E-02 7.92E+00 |8.51E-02 |3.67E+00
Reduccion de ozono estratosférico kg CFC11eq |4.69E-05 |4.09E-05 |1.69E-06 |3.27E-08 |4.31E-06 |4.60E-05 |4.08E-05 | 1.83E-08 3.50E-06 |3.27E-08 | 1.60E-06
Radiacion ionizante kBq Co-60 eq | 3.88E+00 | 1.90E+00 |4.65E-01 1.24E-02 | 1.51E+00 |3.57E+00 | 1.89E+00 | 7.88E-04 1.22E+00 | 1.24E-02 |4.38E-01
Formacion de ozono, salud humana kg NO, eq 4.63E-01 | 4.08E-01 | 2.03E-02 1.88E-04 | 3.40E-02 4.55E-01 | 4.08E-01 | 5.67E-04 2.76E-02 1.88E-04 | 1.91E-02
Formacion de material particulado fino kg PM2.5eq | 1.06E-01 | 8.05E-02 |6.85E-03 1.61E-04 | 1.82E-02 1.02E-01 | 8.03E-02 | 7.02E-05 1.48E-02 1.61E-04 | 6.45E-03
fe"r:'::t‘:;‘;" de ozono, ecosistemas kg NO, eq 4.89E-01 | 4.33E-01 |2.06E-02 |1.90E-04 |3.46E-02 |4.81E-01 |4.32E-01 |5.75E-04 |2.81E-02 |1.90E-04 |1.94E-02
Acidificacion terrestre kg SO, eq 3.58E-01 | 2.82E-01 | 2.10E-02 3.96E-04 | 5.40E-02 3.46E-01 | 2.82E-01 |4.31E-04 4.38E-02 3.96E-04 | 1.98E-02
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 1.24E-02 | 7.52E-03 | 1.23E-03 2.90E-05 | 3.63E-03 1.16E-02 | 7.50E-03 | 1.02E-06 2.95E-03 2.90E-05 |1.16E-03
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB e | 5.43E-02 | 4.58E-02 | 2.54E-03 2.20E-05 | 6.00E-03 5.29E-02 | 4.57E-02 | 8.21E-06 4.87E-03 2.20E-05 |2.39E-03
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB e | 1.28E+00 | 9.44E-01 | 9.01E-02 1.15E-03 | 2.40E-01 1.22E+00 | 9.42E-01 | 1.33E-04 1.95E-01 1.15E-03 | 8.48E-02
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DBC e | 1.95E+00 | 1.47E+00 | 1.31E-01 1.63E-03 | 3.44E-01 1.87E+00 | 1.47E+00 | 3.43E-04 2.79E-01 1.63E-03 | 1.23E-01
Toxicidad carcinogénica humana kg 1,4-DBC e | 2.09E+00 | 1.27E+00 | 2.26E-01 2.01E-03 | 5.94E-01 1.97E+00 | 1.27E+00 | 2.37E-04 4.82E-01 2.01E-03 | 2.13E-01
Toxicidad no carcinogénica humana kg 1,4-DBC e | 1.44E+03 | 1.12E+03 | 9.11E+01 1.16E+00 | 2.37E+02 | 1.39E+03 | 1.11E+03 | 2.15E-01 1.92E+02 |1.16E+00 | 8.57E+01
Uso de tierra m?a crop eq 5.47E+00 | 4.75E+00 | 3.20E-01 8.69E-04 | 4.00E-01 5.36E+00 | 4.74E+00 | 3.30E-04 3.24E-01 8.69E-04 | 3.02E-01
Escasez de recursos naturales kg Cu eq 8.80E-01 | 7.70E-01 | 3.04E-02 8.84E-05 | 7.99E-02 8.61E-01 | 7.68E-01 | 3.27E-05 6.48E-02 8.84E-05 | 2.86E-02
Escasez de recursos fésiles kg oil eq 3.39E+01 | 3.05E+01 | 1.00E+00 | 1.94E-02 |2.35E+00 | 3.33E+01 | 3.04E+01 | 2.20E-02 1.91E+00 | 1.94E-02 | 9.46E-01
Consumo de agua m? 1.16E+02 | 6.77E+01 | 1.23E+01 |4.86E-01 | 3.56E+01 | 1.09E+02 | 6.76E+01 | 1.01E-02 2.89E+01 |4.86E-01 | 1.16E+01
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Tabla 36: Resultados ReCIPe de Produccion de Concreto con 20% de arido reciclado.

CASO 3 CONVENCIONAL CASO 3 RECICLADO (AGR 20%)
) _ _ g:rlrsl:ndti Grava Arena g:rlrs]:n‘t Produccion Arena Grava
Categoria de impacto Unidad Total _ (Agregado Agua (Agregado | Total _ de 20% (Agregado Agua (Agregado
UNACEM grueso) fino) UNACEM AGR fino) grueso)
Calentamiento global kg COzeq 2.32E+02 | 2.15E+02 | 1.36E+01 |7.10E-02 | 2.90E+00 |2.29E+02 | 2.15E+02 | 1.15E-01 2.75E+00 |7.10E-02 | 1.03E+01
Reduccion de ozono estratosférico kg CFC11eq |3.74E-05 | 3.01E-05 |6.00E-06 |2.73E-08 | 1.26E-06 |3.59E-05 |3.01E-05 |2.98E-08 1.20E-06 |2.73E-08 |4.54E-06
Radiacion ionizante kBq Co-60 eq | 3.85E+00 | 1.40E+00 |2.10E+00 | 1.03E-02 | 3.46E-01 3.32E+00 | 1.40E+00 | 1.28E-03 3.29E-01 1.03E-02 | 1.59E+00
Formacion de ozono, salud humana kg NO,eq 3.63E-01 | 3.01E-01 |4.73E-02 1.57E-04 | 1.51E-02 3.52E-01 | 3.01E-01 | 9.22E-04 1.43E-02 1.57E-04 | 3.58E-02
Formacion de material particulado fino kg PM2.5eq |8.98E-02 | 5.92E-02 |2.54E-02 1.34E-04 | 5.09E-03 8.35E-02 | 5.93E-02 | 1.14E-04 4.84E-03 1.34E-04 | 1.92E-02
fe"r:'::t‘:;‘;" de ozono, ecosistemas kg NO,eq 3.83E-01 | 3.19E-01 |4.82E-02 |1.58E-04 |1.53E-02 |3.71E-01 |3.19E-01 |9.34E-04 |1.46E-02 |1.58E-04 |3.65E-02
Acidificacion terrestre kg SO.eq 2.99E-01 | 2.08E-01 |7.52E-02 3.30E-04 | 1.56E-02 2.81E-01 | 2.08E-01 | 7.00E-04 1.48E-02 3.30E-04 | 5.69E-02
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 1.15E-02 | 5.53E-03 | 5.06E-03 2.42E-05 | 9.15E-04 1.03E-02 | 5.54E-03 | 1.66E-06 8.69E-04 2.42E-05 | 3.82E-03
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB e | 4.39E-02 | 3.37E-02 | 8.35E-03 1.83E-05 | 1.89E-03 4.18E-02 | 3.37E-02 | 1.33E-05 1.79E-03 1.83E-05 |6.32E-03
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB e | 1.10E+00 | 6.95E-01 | 3.35E-01 9.58E-04 | 6.70E-02 1.01E+00 | 6.95E-01 | 2.16E-04 6.36E-02 9.58E-04 | 2.53E-01
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DBC e | 1.66E+00 | 1.08E+00 |4.79E-01 1.36E-03 | 9.74E-02 1.54E+00 | 1.08E+00 | 5.57E-04 9.25E-02 1.36E-03 | 3.62E-01
Toxicidad carcinogénica humana kg 1,4-DBC e |1.93E+00 | 9.37E-01 | 8.27E-01 1.67E-03 | 1.68E-01 1.72E+00 | 9.37E-01 | 3.86E-04 1.59E-01 1.67E-03 | 6.25E-01
Toxicidad no carcinogénica humana kg 1,4-DBC e | 1.22E+03 | 8.21E+02 | 3.30E+02 |9.71E-01 |6.77E+01 1.14E+03 | 8.22E+02 | 3.49E-01 6.43E+01 | 9.71E-01 | 2.49E+02
Uso de tierra m?a crop eq 4.29E+00 | 3.49E+00 | 5.56E-01 7.25E-04 | 2.38E-01 4.14E+00 | 3.49E+00 | 5.36E-04 2.26E-01 7.25E-04 | 4.21E-01
Escasez de recursos naturales kg Cu eq 7.00E-01 | 5.67E-01 | 1.11E-01 7.37E-05 | 2.26E-02 6.72E-01 | 5.67E-01 | 5.31E-05 2.15E-02 7.37E-05 | 8.41E-02
Escasez de recursos fésiles kg oil eq 2.65E+01 | 2.25E+01 | 3.28E+00 | 1.61E-02 | 7.47E-01 2.57E+01 | 2.25E+01 | 3.57E-02 7.09E-01 1.61E-02 | 2.48E+00
Consumo de agua m? 1.09E+02 | 4.98E+01 |4.96E+01 |4.05E-01 |9.12E+00 |9.64E+01 | 4.99E+01 | 1.65E-02 8.67E+00 |4.05E-01 |3.75E+01
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CAPITULO 6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Interpretacion de resultados

Luego de culminar la modelacion de cada uno de los procesos que se encuentran en
los limites del sistema evaluado, se debe proceder a entender los resultados obtenidos
y exportados por el software SimaPro. En primera instancia, para el caso de los 2
primeros procesos unificados Demolicion y Transporte, se tienen el Uso de diésel BS y
las emisiones producto de su combustidon como elementos mas incidentes, tanto para la
metodologia IPCC como para ReCiPe. Por ejemplo, en la categoria de impacto
Calentamiento Global y su similar Global Warming Potential, el uso de diésel B5 es
responsable del 58.8% y 59.3%, respectivamente, del total de kg CO2eq. Mientras que,
las emisiones de la combustion del diésel ocupan el 34.7% y 34.2% del total de kg
COgzeq, respectivamente. Es decir, solo por el uso de maquinaria durante la generacién
de escombros producto de la demolicion y su posterior transporte, ya se habra emanado

8.22 kg COzeq/ m?3 de material demolido, valor a estudiar en la Tabla 37.

Tabla 37: Resultados GWP enfatizados en Diésel B5, segun IPCC — Demolicion y

Transporte
Uso de Diésel B5 Emisiones por uso de Diésel B5
kg COzeq % incidencia kg COzeq % incidencia
Volquetes 3.50E+00 39.85% 2.05E+00 23.31%
Excavadora 7.25E-01 8.25% 4.37E-01 4.98%
Cisternas 9.38E-01 10.67% 5.63E-01 6.41%

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la cantidad de volquetes es mucho mayor a la de excavadoras y cisternas,
su combustible es responsable de 3.50 kg COqeq; por su parte, el diésel de las 2
magquinarias restantes ocupa 7.25 kg CO2eqy 9.38 kg COzeq, respectivamente. Por lo
tanto, durante estos procesos, se debe tener especial énfasis en la adecuada cantidad
y calidad de volquetes, excavadoras y cisternas para procurar reducir al maximo estos
valores. Por un lado, la cantidad dependera de la distancia total incluyendo el viaje
desde el emplazamiento del proveedor hasta el lugar de demolicion y del volumen de

material suelto a eliminar, y por el otro, la calidad del tipo de motor de los vehiculos.

De forma analoga, ReCiPe evalla otras 17 categorias de impacto de las que se analizan
los elementos mas incidentes en 5 categorias representativas, mediante la Figura 34.
Asi, la ecotoxicidad terrestre producto del Uso de Diésel B5 se situa en 22.01 kg 1,4-

DCB; la escasez de recursos fosiles en 8.04 kg oil eq y la foxicidad humana no
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carcinogénica en 2.23 kg 1,4-DCB. Por su parte, el uso del suelo tiene un valor de 1.36

mZa crop eq; mientras que, la radiacion ionizante ocupa un valor de 2.65 kBq Co-60 eq.

De los procesos unificados de Demolicion y Transporte, la ecotoxicidad terrestre y la
toxicidad humana no carcinogénica cuentan con la misma unidad llamada kilogramos
1,4 — Diclorobenceno y tienen los mismos elementos como principales incidentes, el uso
de diésel B5 y la excavadora hidraulica. Para la primera categoria de impacto, ocupan
95.3% y 1.64%; mientras que, para la segunda categoria de impacto, 79.4% por uso de
diésel B5 'y 12.44% correspondiente a excavadora hidraulica. Por su parte, la radiaciéon
ionizante (kBq Co-60 eq), el uso del suelo (m?a crop eq) y la escasez de recursos fésiles
(kg oil eq) cuentan con los mismos elementos incidentes, tanto el uso de diésel B5 como
el consumo de agua. Para la primera de las 3 categorias de impacto ambiental, se
obtienen 88.3% y 6.54%; para la segunda, 99.4% y 0.23% y para la ultima mencionada,
98.1% y 0.70%, respectivamente. En suma, se vuelve a remarcar la gran importancia
que cobra el uso del combustible, también en categorias de impacto de ReCiPe que
traducen su afeccion tanto al ecosistema como al ser humano. Por lo tanto, se
enfatizaran los resultados por consumo de combustible en la maquinaria utilizada para

ahondar mas en el entendimiento, con ayuda de la Tabla 38.

Tabla 38: Resultados enfatizados en Diésel B5, segin ReCiPe — Demolicion y Transporte

Uso de Diésel B5
Volquetes Excavadora Cisternas
% % i
Ukl incidencia el incidencia Ul incidencia
R - q o
sl kBqCo- | 1.80B-01 | 59.89% | 57300 | 1240% | 4.82E-02 | 16.04%
lonizante 60 eq
Ecotoxicidad kg 1,4- o 6 o
e —— DCB 1.49E+01 64.58% 3.09E+00 13.37% 4.00E+00 17.29%
Toxicidad Kka 1.4-
humana no I%C,B 1.51E+00 53.84% 3.13E-01 11.15% 4.04E-01 14.42%
carcinogénica
2.
m7acrop | g 23g-01 67.40% 1.91E-01 13.95% 2.47E-01 18.05%
Uso del suelo eq
Escasez de . o o 0
recursos fosiles kg oil eq 5.45E+00 66.50% 1.13E+00 13.77% 1.46E+00 17.81%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez mas, el elemento de Uso de Diésel B5 resulta bastante importante en las
emisiones de las categorias de impacto ambiental de ReCiPe; por lo tanto, se recalca
que a medida que se vayan controlando los vehiculos a usar y la calidad de sus motores,

se podran mitigar los impactos ambientales negativos, a escala global.

El 6.53% restante o 574 g COzeq/m® de material demolido esta repartido entre el

consumo de electricidad del martillo eléctrico y la amoladora, el consumo de acetileno y
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oxigeno del equipo oxicorte, el consumo de agua de las cisternas, el proceso de
obtencion de la excavadora hidraulica y las salidas (material particulado del proceso y
emisiones por combustion de acetileno). De ellos, este proceso llamado Salidas tendria
un enfoque diferente y mayor incidencia en el total de kilogramos de diéxido de carbono
equivalente si variaran sus emisores. Por un lado, el material particulado depende
estrictamente de los volquetes y las condiciones de las pistas por donde transitarian; sin
embargo, el combustible del equipo oxicorte podria variar. Para esta investigacién, se
tenia como opciones el uso de oxibutano u oxiacetileno y se optd por el uso del ultimo
combustible por ser de caracter comun en el mercado. No obstante, se debe hacer
hincapié en que esta decision también define menores emisiones en Potencial de
Cambio Climatico y en el resto de categorias de impacto de ReCiPe debido a que el uso
de butano conlleva factores de emision EPA mucho mayores que los de acetileno. De
igual manera, las cantidades de oxigeno varian poniendo por delante al factor por
combustion de butano con 7.21 sobre 3.93 m?h referente al acetileno; ambos valores

considerando el precalentamiento y el uso del combustible especificados en la Tabla 39.

Tabla 39: Diferencia entre uso de oxiacetileno y oxibutano

EQUIPO DE OXIACETILENO EQUIPO DE OXIBUTANO
I Consumo de
Consumo de oxigeno de Consumo de oxigeno b
. utano
acetileno
3.93 m3/h 0.029 m3/h 7.21 m3/h 0.42 m3/h
COMBUSTION DE ACETILENO COMBUSTION DE BUTANO
GASES DE Factores de | Consumo Fac;ores Consumo
EFECTO emision total de Emisiones mi e 5n total de Emision K
INVERNADER | EPA (kg/kg | acetileno (kg) € EII:I: butano s (¢
0 gas) (kg) (kg/gal) | (92D
CO2 2.92E+00 2.87E+00 | 8.38E+00 | 6.67E+00 | 9.99E+03 6.66E+04
CH4 2.37E-04 2.87E+00 | 6.82E-04 | 3.10E-04 | 9.99E+03 3.10E+00
N20 4.70E-06 2.87E+00 1.35E-05 | 6.00E-05 | 9.99E+03 5.99E-01

Fuente: Elaboracion propia

Luego, tal cual se comenté en el capitulo anterior, el factor de la cantidad de kildbmetros
recorridos tiene gran importancia en el proceso de Demoliciéon y Transporte y aunque
su incidencia en las mezclas de concreto reciclado sea de poco menos del 1% del total,
resulta importante analizar cuanto variaria si los puntos de llegada disminuirian al 50%.
A nivel de GElI, al disminuir las distancias de las 3 rutas planteadas en el capitulo
METODOLOGIA a 10.45 km, 10.8 km y 7.2 km, respectivamente, se obtendria un
resultado de 5.27E+00 en lugar de 8.79E+00 kg CO.eq; es decir, se disminuyen las

emisiones de gases de efecto invernadero en 3.52 kg CO,eq/m? de material demolido.
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Por su parte, la metodologia ReCiPe permite obtener el impacto de la disminucion de las distancias de transporte en porcentaje de reduccion
por cada categoria de impacto ambiental. Ademas, se debe recalcar que debido a que Unicamente disminuyeron los km recorridos a la mitad,

los cambios directos se evidencian en la generacion de material particulado de Salidas, Uso de Diésel B5 y Emisiones por uso de Diésel B5.

Todo ello se ve reflejado en la Tabla 40.

Tabla 40: Diferencias por reduccion de distancias de transporte al 50%, segun las 17 categorias de impacto ambiental de ReCiPe

100% KM RECORRIDOS 50% KM RECORRIDOS
Salidas 8 Salidas .
Emisiones Emisiones Q
(PM, Uso de por uso (PM, Uso de por uso .
Categoria de impacto Unidad emisiones | .. e TOTAL | emisiones | .. ! TOTAL | REDUCCION
Diésel B5 | de Diésel Diésel BS | de Diésel
uso de B5 uso de B5
Acetileno) Acetileno)

Calentamiento global kg COzeq 1.90E-03| 5.30E+00| 3.05E+00| B8.93E+00| 1.90E-03| 3.03E+00| 1.74E+00| 5.36E+00 40.04%
Reduccion de ozono kgCFC11eq | 3.23E-11| 7.84E-06| 3.18E-07| 8.36E-06| 3.23E-11| 4.48E-06| 1.82E-07| 4.86E-06 41.83%
estratosférico
Radiacién ionizante kBq Co-60 eq | 0.00E+00| 2.65E-01| 0.00E+00| 3.01E-01| O0.00E+00| 1.52E-01] 0.00E+00| 1.87E-01 37.85%
E‘Jm&:“:m de ozono, salud kg NOseq 0.00E+00 | 2.01E-02| 2.76E-02| 4.88E-02| O0.00E+00| 1.15E-02| 1.58E-02| 2.83E-02 41.89%
rormacion de material particulado |\, pyp5eq | 240603 1.34E-02| 581E-03| 227E02| 1.76E-03| 7.64E-03| 332E-03| 1.38E-02 38.99%
fe"r:':sat‘r’:;“ de ozono, ecosistemas || \o,eq 0.00E+00 | 2.11E-02| 2.77E-02| 4.99E-02| O0.00E+00| 1.21E-02| 1.58E-02| 290E-02 41.89%
Acidificacion terrestre kg SOzeq 0.00E+00 | 3.59E-02| 1.95E-02| 5.73E-02| O0.00E+00| 2.05E-02| 1.12E-02| 3.36E-02 41.44%
Eutrofizacién de agua dulce kg P eq 0.00E+00 | 5.15E-04| 0.00E+00 | 7.40E-04| O0.00E+00| 2.94E-04| 0.00E+00| 5.19E-04 29.83%
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCBe | 000E+00| 6.27E-04| 0.00E+00| 6.42E-04| 0.00E+00| 3.58E-04] 0.00E+00| 3.73E-04 41.87%
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB e 0.00E+00 | 2.20E+01 2.63E-01| 2.31E+01| 0.00E+00| 1.26E+01 1.50E-01 1.36E+01 41.31%
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DBCe | 0O00E+00| 4.83E-02| 1.04E-05| 6.73E-02| O0.00E+00| 2.76E-02| 594E-06| 4.66E-02 30.79%
Toxicidad carcinogénica humana |kg 1,4-DBCe 0.00E+00 8.59E-02 2.14E-04 1.13E-01 0.00E+00 4.91E-02 1.22E-04 7.57E-02 32.76%
:Sﬁ:f:d no carcinogenica kg14-DBCe | 000E+00| 1.04E-01| 6.84E-06| 1.38E-01| O0.00E+00| 5.95E-02| 3.91E-06| 9.33E-02 32.35%
Uso de tierra m2acropeq | O0.00E+00| 2.23E+00| 1.43E-02| 2.80E+00| O0.00E+00| 1.27E+00| 8.15E-03| 1.84E+00 34.25%
Escasez de recursos naturales kg Cu eq 0.00E+00| 1.36E+00| O0.00E+00| 1.37E+00| 0.00E+00 7.78E-01 0.00E+00 7.86E-01 42.60%
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 0.00E+00 | 8.16E-03| 0.00E+00| 1.03E-02| 0.00E+00| 4.66E-03 | O0.00E+00 | 6.84E-03 33.82%
Consumo de agua m3 0.00E+00 | B8.04E+00| 0.00E+00| 8.19E+00| 0.00E+00| 4.59E+00| 0.00E+00 | 4.75E+00 42.04%
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En cuanto a la Produccién de Aridos Reciclados, se tomé en cuenta el Diésel B5
necesario para el funcionamiento de la planta de tratamiento de RCD, sus emisiones
por quema de combustible y la incidencia del proceso unificado de Demolicién y
Transporte especificado en un factor de 1.09 m® de RCD/ ton de agregado grueso
reciclado producido. En ese sentido, resulta llamativa la razon del resultado por debajo
de 1% en emisiones de gases de efecto invernadero; para empezar, se debe tener en
cuenta que las cantidades de AGR tienen un valor maximo de 20% de la masa ocupada
por el agregado grueso convencional. A su vez, los resultados estan en funcion de 1 m?3
de concreto producido y por ultimo, el agregado grueso no es el principal responsable

de las emisiones a causa de la produccién de concreto, sino la produccion del cemento.

No obstante, se debe explicar la razon de las diferencias en porcentajes de incidencia
de la produccién de agregados reciclados respecto a la produccién del concreto
reciclado. Se debe recordar que las calidades de los casos de estudio fueron definidos
al inicio del proyecto, haciendo énfasis en que tanto el Caso 1 (AGR 10%) como el 2
(AGR 15%) eran concreto estructural con diferente tipo de cemento y el caso 3 (AGR
20%), concreto de rellenos y carreteras. Por lo tanto, para este ultimo se utilizé una
trituradora de impacto que produce agregados de mayor tamano maximo diferentes a
los de la trituradora de cono, cuyos estandares son mas altos (TM mas bajo), tiene

mayor potencia y requiere mayor volumen de diésel B5 para su funcionamiento.

Ademas, se debe considerar que la planta disefiada es una planta fija completa con 2
trituraciones, 3 tamizados, separadores magnéticos y otros componentes para una
mejor obtencion de agregados con materia prima en RCD. Si esta habria sido una planta
movil, se consideraria uso de diésel B5 para el traslado de los elementos de menor
tamano al emplazamiento de produccion de concreto y, definitivamente, el impacto
habria sido diferente por las capacidades reales de planta (tn/h), las calidades de AGR

obtenidas, la disminucién en procesos y los modelos de elementos variables.

Por ultimo, todos lo mencionado anteriormente repercute en el proceso principal del
sistema, la Produccion de Concreto. Hasta este punto, se pudo verificar la gran
responsabilidad que conlleva utilizar combustibles fdsiles como Diésel B5, la
importancia indirecta de las distancias recorridas en el carburante y las variaciones en
los componentes de los procesos de obtencién de agregados reciclados. En definitiva,
surgen muchas medidas de mitigacién de impactos que seran tomadas en cuenta, sin

antes emplear el comparativo entre los casos convencionales y reciclados.
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6.2. Comparacion de los resultados con el concreto convencional

El principal objetivo de este proyecto de investigacién de caracter técnico-ambiental es
comparar los resultados obtenidos de cada caso de estudio, tomando en consideracion
la unidad funcional de 1 metro cubico de concreto producido, para determinar la
viabilidad del reciclado de los RCD y un posible uso en nuevas mezclas de concreto.
Para ello, sera util analizar cada caso por separado y determinar los factores incidentes
en cada situacion, segun la calidad de sus componentes y sus funcionalidades. He de
decir que se tomaron algunas consideraciones que deben ser remarcadas en el analisis;
por ejemplo, para esta investigacién, se opté por mantener las relaciones agua/cemento
en todas las mezclas. Es decir, se mantuvo la cantidad de agua sin agregar 5% para
brindar trabajabilidad, ni se adicion6 5 o 6% de cemento; en lugar de ello, se
presaturaron los aridos reciclados. Aun asi, la mayor porosidad del mortero de cemento
adherido a las particulas, hace que el peso por unidad de volumen sea inferior en 9%
(Zega, 2008); por lo tanto, el valor de AGR en todos los casos se vera afectado por 0.91.
Por otro lado, debido a la adherencia de los finos en los agregados gruesos reciclados,
se redujo en 5% la cantidad de agregado fino en mezcla para mantener las proporciones

de agregados mixtos y cumplir con el criterio de dosificacién del concreto reciclado.

Para empezar, el caso de estudio 1 contrasté los impactos ambientales generados en
la produccién de concreto puzolanico de 280 kg/cm? y su analogo de concreto con
agregado grueso mixto: 10% de arido grueso reciclado y 90% convencional. Esta mezcla
siguid la dosificacion recomendada por UNACEM para la resistencia mencionada con
piedra de Tamafio Maximo %" (Huso 67), w/c=0.50 y usando cemento puzolanico YURA.
Los resultados producto de la evaluaciéon mediante IPCC arrojaron valores de 201.13 kg
CO2¢q para concreto convencional y 199.08 kg CO2q para concreto reciclado AGR 10%.
Mientras que, referencialmente para su similar Calentamiento Global de ReCiPe, se
obtuvieron valores de 201.45 kg CO2q ¥ 199.38 kg CO2¢q, respectivamente. En cuanto
a las 16 categorias de impacto ambiental restantes, todas presentan una reduccién de,
aproximadamente, 14.43% con respecto al convencional debido al uso de agregado
mixto con AGR 10% y a la reduccion en 5% de agregado fino, como se puede evidenciar
en la Tabla 40. Ademas, se debe hacer especial énfasis en que, para esta primera
situacién, las condiciones de exposicion son marinas, tal que se necesite un cemento
que evite la reaccién por cloruros y sulfatos. En ese sentido, el uso del cemento
puzolanico brinda lo necesario para cubrir estas solicitaciones en la mezcla de concreto
convencional de forma holgada. Sin embargo, debido a la carencia de normativa, su uso
en concreto reciclado resulta sujeto a las pruebas quimicas necesarias que aseguren el

cumplimiento de las propiedades mecanicas.
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Segun los resultados, la reduccién en emisiones de gases de efecto invernadero es de
2.05 kg CO2eq/m? concreto producido o 1.02% con respecto al caso convencional y es
el 2° caso en diferencias con respecto a sus analogos. Esta cercania se debe al
comportamiento fisico y mecanico de la puzolana en la mezcla; esta toba volcanica
guarda dos propiedades muy importantes: (a) aptitud para reaccionar con Ca (OH);z en
presencia de agua y capacidad para formar productos hidratados con propiedades
conglomerantes (Soria, 1983). Es decir, funciona como adicién para ahorrar la cantidad
de cemento en mezcla; dicho de otro modo, si se usara cemento tipo I, posiblemente el
ahorro habria sido mucho menor y las emisiones mayores. Por lo tanto, se puede decir
que las diferencias expuestas en la Tabla 33, no se deben Unicamente a la medida
tomada de reemplazar 10% de convencional por arido reciclado, sino también al uso de

la puzolana como opcién importante para aligerar la carga ambiental.

En cuanto al caso de estudio 2, se contrastaron la mezcla de concreto convencional
estructural de 210 kg/cm? de resistencia con su analogo de concreto reciclado con
agregado grueso mixto: 15% de agregado grueso reciclado y 85% de agregado natural.
Se debe enfatizar que la mezcla convencional siguié la dosificacién recomendada por
UNACEM para la resistencia mencionada, piedra %" (Huso 67), w/c=0.61 y se utilizé
cemento Portland Tipo |. En sus resultados, se pudo apreciar que el uso de este tipo de
cemento aumenté las emisiones de GEI, situandolo en el primer caso de los tres con
valores de 291 kg COzeq para IPCC y 290 kg CO2eq para ReCiPe; es decir, 95.6% y
96.2% del total de emisiones, solo por el uso del cemento Tipo |, respectivamente. En
general, los resultados producto de la evaluacion IPCC arrojaron valores de 305 kg
CO.eq para concreto convencional y 302 kg CO2eq para su analogo con AGR 15%. A
modo de referencia, ReCiPe arroja, en su categoria de impacto similar llamada
Calentamiento Global, valores muy cercanos de 306 kg COzeqy 304 kg CO-qeq,
respectivamente. En ese sentido, la reduccion en emisiones de gases de efecto
invernadero es de 2.60 kg COzeqg/m? concreto producido o de tan solo 0.85% con
respecto al caso convencional y es el 3° caso en diferencias segun IPCC, con respecto
a sus analogos. Por su parte, de las 16 categorias de impacto ReCiPe mostradas en la
Tabla 40, todas presentan una reduccion de, aproximadamente, 4.93% con respecto al
convencional debido al uso de agregado mixto con AGR 15% y a la reduccion en 5% de
agregado fino convencional. Se puede decir que debido a que se trata del 1° caso en
emisiones por uso del cemento, teniendo 9.1 bolsas en su dosificacién por debajo de
las 10.8 del caso 3, existe repercusion en la baja reduccién en porcentaje para las

categorias de impacto ReCiPe. Entonces, se plantea la curiosidad sobre qué habria
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pasado si se utilizaba cemento puzolanico YURA, en lugar de cemento UNACEM
Portland TIPO I.

Si se revisa la cantidad de bolsas utilizadas para el caso 1, se obtienen 6.7 bolsas lo
que equivale a 285 kg de cemento que accionan y emiten 187 kg CO.eq de GEI; es
decir, su factor potencial emanante es de 0.66 kg CO2eq/1 kg de cemento puzolanico.
Entonces, al utilizar la dosificacién de la UNACEM para la resistencia de 210 kg/cm? se

obtendria el resultado mostrado en la Tabla 41.

Tabla 41: Analisis de escenario para CASO 2 con cemento puzolanico

CASO 2 CONVENCIONAL - CON CEMENTO CASO 2 RECICLADO - CON CEMENTO
YURA YURA
Elementos (kg COZ?eq) Elementos (kg CO2eq)
Bolsa de Cemento - YURA 2.54E+02 Elellge 6 oM = 2.54E+02
YURA
Arena (Agregado fino) 9.60E+00 Arena (Agregado fino) 7.79E+00
Agua 8.35E-02 |Agua 8.35E-02
Grava (Agregado 3.62E+00
Grava (Agregado grueso) 3.84E+00 Jifle =6
gregado g : Produccién de AGR 15% 7.01E-02
TOTAL (kg COzeq) 2.68E+02 TOTAL (kg CO2zeq) 2.65E+02

De ser ese el caso, la emision de GEI decrece en 36.78 kg CO2eq/m?® concreto producido
con respecto al Caso 2 original con cemento Tipo | ocasionando una reduccién relativa
entre ambas mezclas con puzolanico de 2.52 kg CO2eq o de 0.94%. Esto se debe a las
caracteristicas conglomerantes de la puzolana que permiten la reduccién significativa
en emisiones del cemento y que junto al uso de agregado reciclado y el decrecimiento

de AFN, se logre aliviar la carga ambiental de produccion.

Por ultimo, el caso de estudio 3 plantea la comparacién entre la mezcla de concreto
convencional de 140kg/cm? de resistencia con su analogo de concreto reciclado con
agregado grueso mixto: 20% de agregado grueso reciclado y 80% de agregado natural.
Se debe enfatizar que la mezcla convencional siguio la dosificacién recomendada por
UNACEM para la resistencia mencionada, piedra 17 (Huso 57), w/c=0.69, cemento
Portland Tipo | y se caracteriza por ser concreto pobre destinado a rellenos y carreteras.
Los resultados de la evaluacién mediante IPCC arrojaron valores de 231 kg CO.eq para
concreto convencional y 227 kg CO2eq para concreto reciclado AGR 20%. Mientras que,
referencialmente para su similar Calentamiento Global de ReCiPe, se obtuvieron valores
de 232 kg CO.eq y 229 kg CO.eq, respectivamente. En cuanto a las 16 categorias de

impacto ambiental restantes, todas presentan una reduccion de, aproximadamente,
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23.9% con respecto al convencional debido al uso de agregado mixto con AGR 20% y

a la reduccion en 5% de agregado fino, como también se evidencia en la Tabla 41.

Segun estos resultados, la reduccidén en emisiones de gases de efecto invernadero es
de 3.24 kg COzeq/ m3 concreto producido o 1.40% con respecto al caso convencional y
es el 1° caso en diferencias con respecto a sus analogos. Definitivamente, ya se puede
marcar una tendencia de crecimiento en la que se afirma que mientras mayor sea la
cantidad de agregado grueso reemplazada en mezcla, mayores seran las diferencias y
decrecimiento en emisiones; sin embargo, esto ocurriria a costa de la calidad de la
mezcla. Dicho de otro modo, se encontraran mejores resultados para concretos mas
pobres; mientras que, para casos estructurales luego de realizados los ensayos
respectivos, las disminuciones seran menos perceptibles. En este caso, resulta evidente
que el uso de cemento puzolanico pasa a ser condicionado por un factor econémico,

pero podria trabajarse con la puzolana como adiciones para aliviar la carga ambiental.

Se optd por dejar la interpretacion de resultados de la metodologia de evaluacién
ReCiPe para el final, debido a que los 3 casos de estudio repiten mas de una categoria
de impacto ambiental en orden decreciente con disminuciones en emisiones por uso de
arido reciclado. Por ejemplo, el Caso 1 de concreto con cemento puzolanico de 280
kg/cm? presenta sus mayores reducciones en Consumo de agua, Eutrofizacion de agua
dulce y le sigue un empate de 3 categorias: Escasez de recursos minerales, Toxicidad
carcinogénica humana y Radiacion lonizante. El Caso 2 de concreto con cemento
UNACEM Portland Tipo | de 210 kg/cm? sitiia sus maximos decrecimientos en Consumo
de agua, Eutrofizacién de agua dulce, Uso de la tierra, Escasez de recursos minerales
y Toxicidad carcinogénica humana. Por su parte, el Caso 3 de concreto de 140 kg/cm?
enfoca sus reducciones maximas en Consumo de agua, Eutrofizaciéon de agua dulce,

Escasez de recursos minerales, Toxicidad carcinogénica humana y Radiacion lonizante.

La primera categoria de impacto ambiental cuyos resultados son positivos para el uso
del reciclado es el Consumo de agua, valor referido en m® al uso del agua evaporada,
incorporada a otros productos, transferida a otras cuencas hidrograficas o eliminada al
mar (Falkenmark et al., 2004). El beneficio de reducir el Consumo de agua con
alternativas permitiria reducir las vias de dafio como la escasez de agua de irrigacion,
la reduccién de diversidad en flora (Pfister et al., 2009) y el cambio en los afluentes de
rio (Hannafiah et al., 2011). Para esta investigacion, el uso del concreto reciclado
permite obtener una reduccion producto del mayor uso de agua y desviaciones mayores

de rios del proceso convencional de produccion de agregados naturales, desde la
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extraccion y disipacion de material particulado en las canteras virgenes. En lugar de
ello, la minimizacion de material particulado con control de agua en cisternas y la
presaturacion de agregados mixtos de un porcentaje de aridos gruesos resulta
conveniente frente al problema. Entonces, las reducciones obtenidas son de 5.53 m?
para el caso 1, 0.706 m? para el 2 y 12.08 m® para el caso 3, reafirmando la hipétesis de
gue a medida que mas agregado reciclado tengo en mezcla, tengo posibilidad de mayor

ahorro de agua.

En segundo lugar, para todos los casos, se encuentra la Eutrofizaciéon de agua dulce,
categoria de impacto ambiental que evalla la descarga de nutrientes en el suelo o en
las masas de agua dulce, situacion que trae como efecto la elevacion de los niveles de
nutrientes; especificamente, de fésforo y nitrégeno (National Institute for Public Health
and the Environment, 2016). Asimismo, la fuente especifica que la cadena de afecciones
lleva al aumento en la absorcion de nutrientes por organismos autétrofos como las
cianobacterias y algas, y heterétrofas como peces e invertebrados que habitan en agua
dulce, llevandolas a su desaparicion. Asi, el fésforo se transmite del suelo al agua dulce
originando fracciones potencialmente desaparecidas (PDFs) y zonas muertas por el
largo tiempo de concentracién de nutrientes (2016). El principal responsable de esto es
la generacién de hipoxia por actividades antropogénicas como ganaderia, agricultura,
residuos urbanos, industrias, actividad forestal y contaminacién atmosférica. Para esta
investigacion, se puede deducir que el menor uso de combustible, el decrecimiento en
agotamiento de canteras virgenes por usos de reciclados y la reduccién en
deforestacion contribuyen a reducir la emisién de fésforo y nitrégeno. En ese sentido,
para el caso 1, la disminucion en la generacién de fésforo equivalente se encuentra en
5.64E-04 P eq, para el segundo esta en 7.08E-05 Peq y para el ultimo caso, en 1.23E-
03 Peq.

En tercera instancia, se encuentra la Escasez de recursos minerales, categoria de
impacto ambiental medida en kilogramos de cobre equivalente (kg Cueq) cuya
repercusion afecta directamente a la disponibilidad de recursos naturales. A modo de
resumen, segun el Reporte | de ReCiPe 2016, la cadena causa — efecto indica que el
decrecimiento en la extraccién del mineral, lleva a disminuir su capacidad de produccién
y las extracciones futuras (National Institute for Public Health and the Environment,
2016), haciendo énfasis en que los factores de caracterizacion llevan a contrastar la
extraccion de un mineral “X” con la de 1 kg de Cobre, para facilidades de resultados.
Para esta investigacion, al aumentar el uso de reciclados en mezcla, se observa menor

cantidad de canteras virgenes intervenidas; por lo tanto, disminuyen las areas de
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yacimientos minerales para la produccién de agregados pétreos y materiales siliceos,
caliza y minerales de hierro para el cemento. En ese sentido, para el caso 1, el tipo de
cemento IP llevo a tener una reduccién mayor de 1.24E-02 kg Cu eq por la presencia
de la puzolana mas el AGR10%. Para el segundo caso, el AGR15% llevdé a una
disminucion menor por ser cemento tipo | de 1.74E-03 kg Cu eq y para el ultimo caso,

el AGR20% permitié una gran reduccién de 2.71E-02 kg Cu eq.

La cuarta gran disminucién se centré en la categoria de impacto ambiental Toxicidad
carcinogénica humana, medida en kg 1,4-DBC eq, cuya cadena de formacién inicia por
emisiones de quimicos y culmina por contacto o exposicién con seres humanos,
originando dafios a su salud, a corto y largo plazo, que podrian condicionarse como
cancerigenos. La produccion de cemento y agregados pétreos son procedimientos
donde intervienen gases téxicos; por ejemplo, durante la explotacion de canteras
virgenes de caliza y roca dura, se usan explosivos con base de nitroglicerina, compuesto
cuyo contacto prolongado por inhalacion se vuelve toxico para los trabajadores del area.
Asimismo, los procedimientos post extraccién de materia prima, durante la produccion
de Clinker en hornos, suele incluir exposiciones a metales pesados como cadmio,
mercurio, berilio, cromo hexavalente y otros posibles cancerigenos. Entonces, cualquier
reduccién en los procedimientos de combustion y trabajos en hornos por produccién de
Clinker resultan convenientes para aliviar, tanto la carga ambiental como la salud
humana. Por lo tanto, el empleo de cemento puzolanico y AGR10% del caso 1 permiten
aliviar las emisiones de kg 1,4-DBC eqen 9.21E-02; para el caso 2, el uso de cemento
tipo | y AGR15% llevan a reducir el impacto en 1.29E-02 y en el caso 3, la presencia de
AGR20% llevé a una reduccion de 2.01E-01.

Por ultimo, se encuentran la Radiacién lonizante y Uso de la tierra como categorias de
impacto ambiental cuyas reducciones han sido mas importantes frente a las 17
categorias restantes. Para la primera mencionada, el Informe ReCiPe 2016, afirma que
el principal responsable es el ser humano en la emision de un radionudclido al
medioambiente. Este se dispersa y se expone a la poblacién mundial produciendo dafios
ala salud humana por incremento en enfermedades cancerigenas y otras enfermedades
genéticamente hereditarias por dafios en las moléculas del ADN (National Institute for
Public Health and the Environment, 2016). De acuerdo a los posibles causantes del
mismo informe mencionado, en esta investigacion se denotan reducciones por
disminucion del ciclo del combustible en actividades como explotacion de canteras
virgenes, uso de residuos, reduccién de eliminacion de desechos y menor uso de

combustibles fosiles. Asi, los decrementos se dieron en 2.34E-01 kBq Co-60 eq para el
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primer caso, 2.64E-02 kBq Co-60 eq para el segundo caso y 5.11E-01 kBqg Co0-60 eq
para el tercero, reafirmando la importancia del uso de puzolana, la necesidad de
reduccién de obtencion de clinker, la busqueda de energias limpias y la presencia de
reciclados en el sector, especificamente, en mezclas de concreto.

En cuanto al Uso de /la tierra, ReCiPe especifica su calculo en la pérdida relativa de
especies mediante modelos especificos (De Baan et al., 2013; Elshout et al., 2014)
debido al uso local de tierra, cubriendo procesos de transformacion, ocupacion y
relajacion (Kéliner et al., 2007). Es decir, la pérdida de especies se debe principalmente
a dos factores: (a) cambio de cobertura del suelo original y (b) uso real de la nueva tierra;
por lo tanto, evalla su impacto tanto por la afectacion directa a ecosistemas originales
como por el desgaste producido por el nuevo uso local para futuros habitats de especies
(National Institute for Public Health and the Environment, 2016). Para el caso de esta
investigacion, el uso del concreto como material predominante del sector construccién
viene siendo sostenido en el tiempo; por lo tanto, siempre va a requerir de agregados.
Sin embargo, la sobreexplotacion de zonas intervenidas lleva a invadir canteras
virgenes, en busca de materia prima para la produccion de aridos y caliza para Clinker,
lo cual significa una afectacion directa al ecosistema local y desgaste del terreno por
extraccion de roca y caliza, dafnando habitats en el presente y futuro. En respuesta a
este problema, el uso de aridos reciclados y alternativas para el cemento permitirian
disminuir las intervenciones en habitats locales de especies, a costa de evitar crear mas
desechos y disminuir la sobreexplotacion de recursos naturales. En ese sentido, en los
3 escenarios de estudio se obtuvieron resultados positivos reduciendo
significativamente afecciones al terreno; para el primero, la disminuciéon de 6.19E-02
m?2a crop e, 1.84E-02 m?a crop eq para el segundo y 1.35E-01 m?a crop eq para el

tercero.

Por otro lado, también existen 2 categorias cuyos resultados significan los menos
afectados por el uso de reciclados y son Escasez de recursos fésiles y Formacion de
ozono, tanto para salud humana como para ecosistemas terrestres. Si bien, el primer
resultado se evalua en kg NOxeq y el segundo en kg oil eq, se puede adjudicar sus
cortas disminuciones a un factor en comun, al continuo uso del diésel como combustible
principal. Entonces, no se termina de interrumpir del todo la cadena de suministro de
diésel B5 para la maquinaria y se forman sustancias NOy, que reaccionan con
compuestos organicos volatiles, facultando la formacion de ozono e impactando en
dafios a ecosistemas terrestres y a la salud humana por enfermedades respiratorias.
Por su parte, segun National Institute for Public Health and the Environment, la escasez

de recursos fésiles lleva a un incremento del costo y a una futura extraccion de los
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mismos (2016). Por ejemplo, cuando se agote todo el petréleo convencional, segun
Ponsioen et al., se aplicaran técnicas alternativas, como la recuperacién mejorada de
petréleo, o se producira petréleo en ubicaciones geograficas alternativas con costos mas
altos, como las regiones articas (2014). Sin embargo, si se buscaran alternativas de

combustibles y energéticas, podrian mitigarse los impactos bajo nuevas medidas.

6.3. Medidas de mitigacion de impactos y optimizacion

Luego de haber analizado cada uno de los resultados y haber comparado todos los
casos de estudio de reciclado con su analogo convencional, es posible que existan
muchas otras formas de realizar un balance positivo, ambientalmente hablando. Por
ende, las medidas de mitigacién que se expongan, en primer lugar, se centraran en la

hipotesis general y, luego, se basaran en dar soluciones en relacion a otros materiales.

En primera instancia, la produccion de concreto reciclado es una gran alternativa pues
ofrece un material sostenible frente a la gran realidad de emisiones variadas como GEl,
a causa de la produccion del concreto convencional. Sin embargo, no en todas las
categorias, incluida la de Calentamiento Global para ReCiPe o Potencial de Cambio
Climatico para IPCC, se puede verificar gran diferencia a favor del reciclado. Por lo tanto,
se puede buscar ajustar ciertos procesos que permitan aligerar aun mas la carga
ambiental. Entre ellos, evitar o reducir los procesos de combustién de carbédn, derivados
del petroleo, plantas eléctricas y vehiculos motorizados permiten disminuir los agentes
contaminantes del aire, del suelo y del agua. Segun los resultados, el Uso de Diésel B5
impacté en los procesos de Demolicién y Transporte, y en la Produccién de Aridos
Reciclados; por lo tanto, al usar variantes como combustibles eco-amigables en lugar
de diésel, se favoreceria a la disminucion, en gran cantidad, del total de las emisiones.
Por ejemplo, los biocombustibles son una gran opcién frente a los combustibles fosiles,
debido a que son sostenibles, provienen de materia organica de origen animal o vegetal
y se obtienen a partir de productos renovables ocasionando que sus emisiones de GEI
sean mucho menores (Garcia y Calderén, 2012). En ese sentido, existen variedades de
estudios al respecto en Norteamérica y Europa que facultan su uso, los dividen en tres
generaciones, de acuerdo a sus insumos e industrializacidon, y que situan entre los
principales al bioetanol. Por consiguiente, se podria plantear como alternativa
carburante o como aditivo oxigenante en la gasolina mediante politicas de Estado y
gestiones del sector de Energia y Minas para disminuir, gradualmente, la dependencia
por el combustible fosil. Se menciona asi porque resulta complicado erradicar por

completo su uso para mitigar los impactos por excesivas emisiones de GEI; por lo tanto,
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junto con el uso de energias renovables y la busqueda por la maxima eficiencia
energética, la ONU plantea incluirlos dentro de la busqueda de la sostenibilidad. Asi,
autores como Scott Foster y David Elzinga informan del trabajo en tecnologias variadas
como el secuestro de carbono y la gestion de las emisiones de metano en la cadena de
valor de energia fosil, con la finalidad de disminuir la demanda actual de energia primaria
a nivel mundial del 80% que comprende el uso de los combustibles fosiles (ONU, S/A).
En Peru, hasta el 2012, la distribucién por emisiones de GEI por categoria situaba en
66% a la suma de la Agricultura, uso y cambio de uso del suelo, y silvicultura (Uscuss);
26% a Energias, 5% a Desechos y 3% a Procesos Industriales, segun el MINAM (2016,
p. 69). A su vez, la agricultura y ganaderia son responsables de la tasa de 81-93% de
deforestacion, siendo la primera de las actividades la mayor responsable por tener entre
49-54% de injerencia (Global Green Growth Institute, 2015, p. 14). Por su parte, del 26%
correspondiente a Energias, la quema de combustibles contribuye al 92.47% de estas
emisiones y de este total, el 43.24% corresponde a Transportes y 28.78% a la
Generacion de Energia, segun el MINAM (2016, p.72). En consecuencia, la quema de
combustibles por Transporte se posiciona en el tercer lugar en responsabilidad de las
emisiones peruanas, solo por debajo de la conversién de bosques y praderas para usos
agricolas, el cambio de biomasa forestal y otros stock lefiosos (MINAM, 2016, p. 77).
Debido a ello, el Estado Peruano emitié regulaciones correspondientes a impuestos que
aplicaban directamente sobre los combustibles como el Impuesto de rodaje, el propio
Impuesto General a las Ventas (IGV), el Impuesto Selectivo al Consumo (ISC) y el
Impuesto al patrimonio vehicular. No obstante, todos estos tienen variedad de malas
especificaciones en sus regulaciones; por ejemplo, los indices de nocividad de los
combustibles (INC) aplicados al ISC no consiguieron adquirir importancia en los
consumidores debido a la falta de proporcionalidad entre el ISC y la nocividad
carburante (Fanelli et al., 2015, p. 46). A su vez, esta informacion no logré concientizar
a los usuarios al no hallar una relacién directa entre el consumo de combustibles altos
en emisiones de GEI y el mayor pago de ISC (Vaquera Garcia, 1999, pp. 308 y 309).
Por otro lado, el impuesto patrimonial vehicular no se aplicé al parque automotriz antiguo
y contaminante, sino que gravé la propiedad de automdéviles con antigledad no mayor
a los tres afos a los automoviles nuevos (Patén Garcia, 2016, p. 109; Ruiz de Castilla,
2008, p.197). En ese sentido, todos estos impuestos no han venido seguidos de
regulaciones integrales que promuevan el uso de energias bajas en carbono (Patén
Garcia, 2016, p. 113) originando una brechay la posibilidad de una ley de carbon pricing.
Segun The World Bank, esta terminologia es referida a un instrumento de costeo externo
por las emisiones de GEI, tomando en consideracion las consecuencias generadas y

cargando el dafio a sus responsables en forma de precio por kg de CO2 emitido (2020).
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Por consiguiente, esta pérdida econémica en los emisores permitira concientizarlos y
brindarles poder decision entre continuar pagando por sus emisiones o transformar sus
actividades, utilizando otro tipo de fuentes energéticas mucho mas ecoamigables.
Debido a esto, cobra mayor importancia el uso de tecnologia limpia y las diferentes
formas de innovacion pues encuentran nuevos motores de crecimiento econémico
cuidando sus egresos por conceptos no monitoreados con bajas emisiones de carbono.
El Estado Peruano, en el Numeral 22 del Articulo 2 de su Constitucién, reconoce el
derecho a un ambiente equilibrado y adecuado; mediante la Ley General del Ambiente
N° 28611, en el Articulo 05, destaca los costos ambientales como principio y en los
Articulos 04 y 36, se establecen vinculos entre la tributacion y el dafo al medioambiente.
En consecuencia, el instrumento carbon pricing se torna posible en el Peru, siempre y
cuando, se regule mediante una ley por el Poder Legislativo o un Decreto del Poder
Ejecutivo, previo acuerdo con las industrias propias del sector energético, en general.
Los autores Carlos Trinidad y Ernesto Ortiz en su publicaciéon “Precio al carbono en el
Peru: transicién energética y justicia climatica” confirman que esta seria la oportunidad
perfecta para combatir la deforestacion, cambios de biomasa y quema de combustibles
en transporte; puesto que, se financiarian costos de vigilancia, monitoreo y conservacion

de bosques y se fomentaria el mercado de tecnologia sostenible (pp. 311-312, 2019).

Para el caso de esta investigacion, la implementacion del carbon pricing admitiria tener
mayores regulaciones en la produccién de vehiculos pesados con motores que permitan
mayor eficiencia energética, bajo uso de combustibles ecoamigables. A su vez, con el
costo por emisiones se podrian financiar investigaciones en biocombustibles,
mantenimiento de vias para reducir la generacion de material particulado, se podria
invertir en motores que cumplan las ultimas normas TIER propuestas por EPA y se
solucionaria ese 5% de emisiones nacionales en desechos con un mejor tratamiento.
Ademas, la industria del cemento correspondiente al 3% de emisiones nacionales no es
la excepcidn a la regla pues debido a la alta tasa de 1 kg CO2eq emitido/ tonelada de
cemento producido podria fomentarse la investigacion en la busqueda de nuevos
materiales cementantes que permitan utilizar la menor cantidad de Clinker posible. De
la misma manera, se podrian mejorar las condiciones de produccién de cemento y otros
materiales como los agregados pétreos (arena y piedra) convencionales y reciclados,
buscando aplicar tecnologias sostenibles, mejorando sus componentes, disminuyendo
la cantidad de combustible requerido y obteniendo la mayor eficiencia energética con

altas cargas de produccion en planta (toneladas de material producido / hora trabajada).
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Por su parte, asi como existen regulaciones enfocadas a gran escala bajo iniciativas del
Estado Peruano, también se pueden trabajar alternativas particulares que alivien la
carga ambiental, en esta investigacion. Por ejemplo, se puede proponer el uso de
plantas mdéviles para menores cubicajes de concreto con agregado reciclado o para
condiciones geograficas donde se pueda usar piedra de rio y producir tu propio concreto.
Si bien la carga de produccién es menor, sus componentes particulares conllevan a una
disminucion en el uso de diésel para su funcionamiento y menores emisiones de GEI.
En este punto, podria proponerse el uso de plantas méviles con baja industrializacion
para concretos de baja resistencia con usos en rellenos y carreteras, y plantas fijas con
procesos varios de triturados y tamizados para requerimientos de concreto estructural o
condiciones especiales de exposicion. Asi, se fomentaria el uso del reciclado para la
obtencion de agregados, disminuiria la sobreexplotacion de canteras virgenes y la

deforestacion en la zona, y esto repercutiria positivamente en los resultados de ReCiPe.

Del mismo modo, el Caso 1 de estudio permitié6 mostrar que el uso de puzolana resulta
bastante conveniente en las mezclas de concreto reciclado, pues faculta aun mas la
disminucion de emisiones de GEI, logrando mantener sus propiedades mecanicas.
Entonces, surge la posibilidad de utilizar la puzolana como aditivo o en cemento
puzolanico y su decision radicara en el alcance del proyecto, bajo recomendaciones
especificas de uso y exposicion, dejando para el analisis el resultado econémico entre
usar puzolana junto al carbon pricing o continuar pagando por el uso continuo de Clinker.
Entonces, resulta seguro que habra una mayor disminucién solo por el uso de puzolana
que por el uso particular de agregados reciclados; ahora, solo basta pensar en qué

ocurriria si se apuesta por la combinacion de ambos efectos para mitigar los impactos.

Por su parte, el uso de combustibles alternos para equipos de menor escala como los
de oxicorte utilizados en esta investigacion es una buena alternativa para disminuir los
agentes contaminantes. Por ejemplo, el uso de acetileno ha impactado de forma positiva
en el andlisis de ciclo de vida de los casos de estudio; puesto que, el uso de butano
habria condicionado los resultados llegando a considerar nocivo el uso de reciclados.
Entonces, se debe tener especial consideracion en la informalidad del uso de

combustibles, estudiar las posibilidades y encontrar alternativas para reducir impactos.

En cuanto al uso de electricidad como fuente energética, es mas complicado disminuir
la carga ambiental pues esto depende de la proveniencia de la electricidad y, a su vez,
solo las politicas de Estado tienen injerencia en ello. Por ejemplo, una solucién seria

continuar fomentando la energia limpia, incentivar el uso de aerogeneradores con
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grandes inversiones iniciales y asumir costos de mantenimiento por uso de paneles
fotovoltaicos. Sin embargo, la mayor parte de energia renovable en toda América del
Sur sigue estableciéndose en las centrales hidroelécticas, como fuente principal
(CEPAL, 2019, p.09) y continua existiendo una larga brecha en el desarrollo de energias
renovables no convencionales, lo cual es contraproducente por las caracteristicas
geograficas de cada pais. Por ejemplo, Brasil tiene gran potencial para energia edlica
por las noches y Peru, Chile y Bolivia tienen capacidad de produccion abundante en
energia solar, durante el dia (Viscidi y Yépez, 2018). No obstante, aun existen factores
limitantes como la falta acuerdos sobre proyectos de financiacion en comun para la
innovacioén de las energias renovables en la regién, la alta concentracién geografica de
las competencias tecnoldgicas y la ausencia de infraestructura (IRENA, 2015, p.18-20).
Adicionalmente, en cada obra se debe buscar reducir el uso de herramientas que
requieran combustible y utilizar los eléctricos con la potencia que requiera la actividad
para la que se necesita. Por ejemplo, se pueden utilizar vibradores de concreto, equipos

de corte, amoladoras, sierras radiaels, apisonadores, martillos demoledores, entre otros.

Por ultimo, incluso apostando por el reciclado de Residuos de Concreto y Demolicion
transformandolos en agregados gruesos de nuevas mezclas de concreto, el porcentaje
de disminucién de emisiones podria aumentar mas mejorando la técnica de mezclado.
De ese modo, las técnicas experimentales como el TSMA (Two Stage Mixing Approach)
son una salida muy viable para incentivar el reciclado, debido a que optimiza los
resultados sin generar nuevas cargas ambientales, unicamente dividiendo los tiempos
de adicién de agua en dos, brindando mayor uniformidad a la particula de arido con
pasta de cemento y aumentando la resistencia en la zona de transicion interfacial (ITZ).
Si bien aun no esta regulado, son técnicas experimentales con base cientifica que
podrian empezar a ser considerados por su gran aporte y fortalecimiento en los

resultados finales de las propiedades mecanicas de las nuevas mezclas de concreto.

Es valido recalcar que los resultados del ACV no cubren todos los impactos generados
por el concreto reciclado y la disminucion en uso del concreto convencional; p.e., la
biodiversidad es uno de los puntos poco interpretados. Al utilizar el concreto con AGR
provenientes de los RCD, se reduciria en gran escala la demanda de terreno para
rellenos sanitarios y todos los impactos relacionados con lixiviaciones y afecciones al
agua subterranea, suelo y aire. Es decir, si se habria incluido este proceso en el sistema
del concreto convencional, definitivamente los resultados habrian sido mas amplios
habiendo ya investigaciones que refuerzan esta postura (Yazdanbakhsh et al., 2017;

Knoeri et al., 2013). Por lo tanto, la decisién de uso del concreto reciclado no solo se
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podria apoyar en la disminucién ambiental a causa de menores emisiones GEl y agentes
contaminantes evaluados por ReCiPe. Sino también, en los efectos causados por la
generacion de nuevos vertederos, siendo este ultimo punto muy valorado en el contexto
local debido a la brecha de normativa y a la abundancia de botaderos no reglamentados

a lo largo del pais, con inmusciones en ambientes biodiversos no aptos para estos fines.

En resumen, la idea es complementar las medidas que pueda tomar el Estado con
iniciativas propias en las diversas casuisticas para optimizar los efectos y mitigar la
mayor cantidad de impactos ambientales negativos posibles. Para el caso de esta
investigacion, vendria muy bien la mejora en el compromiso del Ministerio del Ambiente
(MINAM) para dar mayor énfasis a las politicas de Estado con la finalidad de buscar la
economia circular en la mayoria de los productos posibles. No solo a nivel de regulacion,
sino también como control y gestion misma, hay que actualizar la data mediante
investigacion cientifica y buscar implementar medidas para conseguir reducir las
emisiones de carbono de 30 a 40% hacia el 2030, como estrategia nacional ante el
Cambio Climatico 2050 y cumplir las expectativas trazadas. Si en un sector tan
contaminante como el de la Construccién, se puede postar por la reduccién, reutilizacion
y reciclaje, en lugar de la incineracién o la disposicién final en botaderos o lugares no
destinados para los deshechos, se marcaria el rumbo a la sostenibilidad. No solo porque
se disminuiria y perfeccionaria el control en la generacion de residuos, sino también
porque incentivaria a nuevas empresas a trabajar en el campo de las energias limpias,

mejorando incluso a las industrias ya establecidas como las del cemento y agregados.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al analisis de resultados producto del modelado de los 3 casos de estudio
de mezclas de concreto con agregado reciclado proveniente de Residuos de
Contruccién y Demolicién, surgen conclusiones en torno a los puntos mas importantes
que situan a a esta alternativa sostenible como valida en este sector tan contaminante.
Por lo tanto, se procedera a explicar cada una de ellas, partiendo de la corroboracion de

la hipétesis planteada y tomando en cuenta el desarrollo paulatino de este proyecto.

Como punto primordial de esta investigacion, luego de corroborar el marco teérico que
avala los puntos técnicos de este material sostenible en una realidad tan convencional
como el Sector Construccion y confirmar la menor generacion de emisiones de GEl e
impactos ambientales negativos para los 3 casos de estudio mediante los resultados del
software SimaPro, se puede reafirmar que la aplicacién del concreto reciclado en el Peru

resulta factible en la parte técnica como favorable ambientalmente.

A nivel tedrico, se pudo referenciar que debido a la situacidon sismica del pais y siguiendo
las recomendaciones de la comunidad cientifica en ingenieria estructural y de
materiales, es posible el uso del concreto con aridos mixtos; es decir, con agregado
grueso convencional y un porcentaje de agregado grueso reciclado no mayor al 15%.
Esto se ve reflejado en politicas de Estado impuestas en paises con situaciones
sismicas muy similares como Estados Unidos, Japén y Chile. Entre ellos, el archipiélago
nipon es uno de los paises con sismos de subduccién muy similares al caso de Peru e
incentiva el reciclaje de Residuos de Construccién y Demolicion como aridos; sin
embargo, solo apuesta por su uso en gruesos y limita mucho su aporte como agregados
finos debido a la alta generacién de particulas menores a 4mm que terminan afectando
la accion conglomerante del cemento, requieren mayor cantidad de agua y afecta el
desarrollo de las propiedades mecanicas del concreto, durante todo el ciclo de madurez.
Por esa razén, a modo de simil, se concluye la posibilidad de uso estructural para
mezclas de concreto con porcentajes de 10% y 15%, tomando en consideracion incluso
la afeccidn de cloruros y sulfatos, y llegando a apostar por cemento puzolanico tipo IP.

A partir de porcentajes mayores a 15% en masa de agregados gruesos reciclados en
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mezcla, se puede concluir que el alcance es diferente; por lo tanto, el uso estructural se
vuelve limitado y se opta por apostar por concretos de baja resistencia o de rellenos y
carreteras. Asi, se prevee la ligera diferencia en propiedades mecanicas dandole
menores responsabilidades y solicitaciones al concreto endurecido y se apuesta por la
alternativa de concreto reciclado, para fines no estructurales.

No obstante, el incentivo por estas alternativas sostenibles también conlleva gran
responsabilidad por parte de la comunidad cientifica nacional pues existe una brecha en
investigacion que sitle un precedente para el desarrollo de la normativa en el tema.
Esto, a su vez, genera gran desconfianza en los ingenieros de materiales quiénes por
carencia de investigacion y base cientifica nacional, y creencia de la existencia de
determinadas canteras virgenes en el territorio, ain contindan reacios frente al reciclaje
de agregados y no apuestan por hacer ensayos que den solucion a las interrogantes.
En respuesta a ello, se recomienda apostar por investigacién en el tema tomando como
base Planes de Desarrollo de otros paises de Europa, Estados Unidos, Japén, Australia,
Chile, entre otros donde se venga realizando estudios al respecto y apoyarse en
articulos cientificos realizados por la American Concrete Institute como el ACI 555R-01.
De igual manera, las universidades con laboratorios de materiales donde se realicen
ensayos y empresas privadas de concreto jugaran un rol muy importante en el desarrollo
de tecnologias debido a que sus publicaciones permitiran corroborar la veracidad del
uso de concreto reciclado en premezclados y usos estructurales. Asimismo, se puede
complementar la investigacién con el aporte de entidades importantes en el Area
Quimica de Materiales como el Instituto de Corrosion y Proteccion de la PUCP, de tal
manera que, se pueda trabajar los niveles de reaccion de aditivos en mezclas de
concreto reciclado y como podria afectar el reciclaje de RCD en entornos afectados por
cloruros y sulfatos. Solo asi, se podra trabajar en la brecha persistente a nivel de
normativa en un pais muy convencional, carente de fondos de investigacién y con
variedad de recursos naturales, situacion que aporta un falso estado de confianza y que
termina afectando los habitats aledanos por la sobreexplotacién de canteras vigenes.
En este punto, el Ministerio del Ambiente en conjuncion con el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento se tornan muy importantes debido a que sus estrategias
deben estar bien disefiadas, tal que incentiven el desarrollo de investigacion en el tema.
En consecuencia, se podra nutrir el estado actual de promulgaciones nacional con la
finalidad de que tanto la NTP 400.050.2014 como la N° 003-2013-VIVIENDA sean

respaldadas y citadas en estudios posteriores, en favor de esta alternativa sostenible.

En cuanto al factor ambiental, los resultados del ACV permiten afirmar que el uso de

concreto reciclado para los 3 casos de estudio resulta favorable tanto en emisiones de
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GEI como en otros agentes contaminantes evaluados con la metodologia ReCiPe. En
el primer caso, disminuyeron en 2.05 kg CO.eq/ m® de concreto producido; para el caso
2, disminuyé en 2.60 kg CO2eq/ m® de concreto producido. mientras que, para el ultimo
caso se observd un decremento de 3.24 kg CO.eq/ m® de concreto producido. El
verdadero beneficio se observa cuando se escala esta disminucién en los valores de
produccion de cemento y su impacto en el concreto. Segun el Informe de ASOCEM a
noviembre del 2019, el despacho nacional de cemento fue de 11,575 mil toneladas
métricas (2020), del cual, segun el Ing. José Luis Viacava, gerente de Mixercon, el 70%
esta representado por cemento en bolsa dirigido a autoconstruccion y el 30% restante
al concreto premezclado, aproximadamente (Revista PERU CONSTRUYE, 2016). Por
lo tanto, se debe enfocar también el trabajo en reducir el fendmeno de autoconstruccion
en el pais, causante de 8,102 mil toneladas de cemento en el pais. De esa manera, se
podra subir la cifra de 3,473 mil toneladas métricas destinadas al concreto premezclado
y disminuird aun mas el valor de emisiones de GEIl. De ese total de toneladas de
cemento producidas, 285 kg cemento/ m?3 de concreto producido para la dosificacion del
Caso 1, 387 kg cemento/ m® de concreto producido para el caso 2 y 459 kg cemento/
m3 de concreto producido para el caso 3. Por lo tanto, en promedio, se necesitan 377
kg cemento/ m*® de concreto. Siguiendo ese calculo, con el 30% del total de cemento
producido anual destinado a la industria del premezclado, se producen 9'215,031 m3 de
concreto al afio, en el Peru. De ese total, en su mayoria el concreto premezclado es
utilizado para fines estructurales; por lo tanto, se asumira que el 90% sera utilizado de
forma similar a los casos 1 y 2; mientras que, el 10% restante sera destinado para
concreto de baja resistencia. En base a ello, si aplicamos la ratio de disminuciones en
emisiones de GEI obtenido, se puede confirmar que, si se apostara por utilizar
porcentajes menores a 20% de aridos gruesos en el total del concreto producido a nivel
nacional, disminuirian en un intervalo entre 17,002 t CO2eqy 21,563 t CO2eq para usos
estructurales y 2,986 t CO2eq para bajas resistencias. En suma, luego del desarrollo de
esta investigacién, se puede corroborar que si se apostara por ejecutar una Ley de
concreto reciclado donde se exijan bajos porcentajes como los de este estudio en la
totalidad de dosificaciones anuales en Peru, las disminuciones en emisiones de GEl se
situarian en un intervalo promedio de 22,268 t COzeq aproximadamente. De igual
manera, los resultados positivos también escalan a disminuciones en las categorias de
impacto de la metodologia de evaluacién ReCiPe, situando decrementos de 4.9%,
14.4% y 23.9%, respectivamente en los 3 casos de estudio; sin contar los impactos

causados por el transporte y posterior vertido de RCD en botaderos no reglamentados.
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En sintesis, se debe recalcar que aun existe trabajo por delante para lograr aumentar
estas cifras y se pueda conseguir un mayor beneficio para el medioambiente con
respecto al total de emisiones de GEI o de otras categorias de impacto como las de
ReCiPe, a nivel nacional. Entre ellas, resulta fundamental disminuir la autoconstruccion
en el pais para tener un mejor control del cemento utilizado en el concreto premezclado
y asi poder complementar medidas a la par del uso de aridos reciclados, como la
apuesta por la puzolana en mezclas de concreto o0 en cemento puzolanico como el IP.
De igual manera, existen otras estrategias importantes que complementan el uso de
agregados reciclados en nuevas mezclas de concreto; por ejemplo, el control del
transporte mediante la industrializacion estrictamente necesaria de plantas de
tratamiendo de RCD vy el uso de medidas de optimizacion como el TSMA para asegurar
mejoras en las propiedades mecanicas del concreto, durante todo su ciclo de madurez.
El primero hace referencia al control de las distancias recorridas por el nivel de
importancia del proceso del Uso de Diésel B5 observado en el modelado de los casos
de estudio. Es decir, si se trata de puntos lejanos a la planta fija, podria trabajarse con
plantas moviles de baja industrializacion para concretos de baja resistencia con usos en
rellenos y carreteras; mientras que, si se trata de usos estructurales o condiciones
especiales de exposicion, las plantas fijas con diversos procesos de ftrituracion vy
tamizado se tornan inamovibles. Por consiguiente, se tendrian facilidades para el
incentivo del concreto reciclado, se limitaria bastante el uso de diésel por largas
distancias recorridas de los volquetes y se desarrollaria la posibilidad de uso de plantas
moviles, fomentando el reciclaje de los RCD con el unico propésito de disminuir la
sobreexplotacién de canteras virgenes y, en consecuencia, la deforestacién en la zona.
Para el segundo referido, se necesita ejecutar un Plan Nacional que asegura la
constante busqueda de la mejora continua en la aplicacion del concreto reciclado y el

cambio en la dinamica del mezclado, sin adicionar carga ambiental, resulta beneficioso.

Peru es un pais que reconoce el derecho a un ambiente equilibrado y adecuado; es
decir, busca implementar politicas que respalden su compromiso con el Acuerdo de
Paris para reducir las emisiones de GEI en su territorio. Sin embargo, estas decisiones
no se complementan con politicas regionales y no permiten descentralizar ejecuciones
en favor del medioambiente. Por lo tanto, existe carencia de informacion sobre
indicadores medioambientales, tanto en multiples regiones como en Lima, llevando a
una lucha en frentes desiguales y a la falta de investigaciones cientificas que permitan
obtener datos reales relacionados a emisiones de GEIl y otros agentes contaminantes.
En base a ello, se necesita modificar las herramientas de gestiéon de control de residuos

existentes y crear nuevas estrategias que enrrumben al pais a la implementacion de la
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economia circular y a la sostenibilidad. Entre las tacticas necesarias, se encuentra la de
carbon pricing; segun lo planteado en esta investigacion, una ley o Decreto como esa
permitiria incentivar el uso de energias limpias y transformar las industrias basadas en
combustibles fosiles. Para el caso del concreto reciclado, esto permitiria disminuir adn
mas las emisiones atacando el problema desde otros frentes, erradicando los subsidios
en combustibles de diversos sectores y sincerando las cifras. Hasta el 2014, apenas se
tenian datos que afirmaban el bajo porcentaje de 14% de reciclaje de RCD en Peru
(MINAM, 2014); sin embargo, con la aplicacion de nuevas Leyes relacionadas a
economia circular, el incentivo seria mayor, puesto que continuarian naciendo empresas
destinadas a los materiales ecoamigables, basando sus procesos en energias limpias y

siempre tomando en consideracion la estrategia del carbon pricing.

Asimismo, existen diversos frentes donde se pueda poner en practica la aplicacion de
todas estas propuestas medioambientales del Sector Construccion; por ejemplo, Peru
es un pais altamente sismico con viviendas con gran vulnerabilidad ante eventos
teldricos de mediana y gran magnitud. Por lo tanto, las medidas que se deben atender
deben ser enfocadas en la poblacién que sufriria frente a un seismo de esas
caracteristicas. Entonces, surge una necesidad que debe ser atendida, de forma
urgente, por parte del Estado Peruano y el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, y significa la oportunidad para que el concreto reciclado sea el material
que responda a ello. Quiero decir, luego de realizar la propicia investigacion en el tema
y dar validez técnica a este material de construccién sostenible, se podria aprovechar la
gran cantidad de RCD que se acumulan en los botaderos de los alrededores de las
ciudades del Peru y apostar por un proyecto que radicalice y dé popularidad a una
propuesta ambiciosa como esta. Asi, se podria controlar la autoconstruccion pues
habria una iniciativa de parte del Estado en utilizar el concreto reciclado como material
predominante en un proyecto determinado y se atenderia ese grave problema latente.
De igual forma, el Estado Peruano mediante su Autoridad para la Reconstruccién con
Cambios (ARCC), podria aprovechar para proliferar el uso de este tipo de materiales
sostenibles para realizar la reconstruccion de hogares, pistas, veredas, entre otras
estructuras afectadas por determinados fendmenos naturales. Asi, se incentivaria el uso
de las mismas y se estimularia la creacion de nuevas empresas que se dediquen a la

produccién de materiales sustentables, bajo el uso de tecnologias con energias limpias.

El concreto con agregados reciclados es un material de construccion sostenible porque
satisface las necesidades actuales sin comprometer a las generaciones futuras y porque

su utilizacién frente a su analogo, el concreto convencional, garantiza el equilibrio entre
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el crecimiento econdmico, cuidado del medioambiente y bienestar social, durante todo
su ciclo de produccién. Esta investigacion y todas las futuras continuaran formando parte
de ello y reconfirmaran que la economia circular es necesaria, que la reduccion,
reutilizacién y reciclaje son herramientas valiosas y que el control en la generacion de
residuos en el Peru resulta muy importante, pues asegurara la busqueda constante de

la sostenibilidad en un sector tan convencional como lo es el Sector de la Construccion.
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ANEXOS

ANEXO A: Propiedades mecanicas de concreto reciclado
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Anexo A.1: Relacion entre agua/cemento y fuerza de compresion para casos de reciclaje.
Fuente: 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete. Chapter 5 — Production of Concrete from
Recycled, 2001.
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Anexo A.2: Relacién entre a/c y médulo de elasticidad para casos de reciclaje.

Fuente: 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete. Chapter 5 — Production of Concrete from
Recycled, 2001.
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Anexo A.3: Potenciales de media celda de barras de acero incrustadas en muestras
hechas a partir de hormigones agregados convencionales y reciclados

Fuente: 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete. Chapter 5 — Production of Concrete from
Recycled, 2001.
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ANEXO B: Técnica experimental de optimizacion de mezclado TSMA.

Anexo B.1: Incidencia del porcentaje de Agregado reciclado en la fuerza de compresion

como contraste de los métodos de mezclado NMA y TSMA
Fuente: Tam et. al, 2005.

Anexo B.2: Comparacién entre NMA (Normal Mixing Approach) y TSMA (Two Stage Mixing
Approach)
Fuente: Adaptacion de Tam et. al, 2005.
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ANEXO C: Rutas recorridas por volquetes y cisternas hacia todos sus

desplazamientos - modelo de transporte

Anexo C.1: Ruta 1 (Depésito Volquetes Maquinarias S.A. hacia Pabellén B — PUCP)

Fuente: Adaptacion de Google Maps.

Anexo C.2: Ruta 2 (Pabellén B — PUCP hacia UNICON Planta San Juan)

Fuente: Adaptacién de Google Maps.
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Anexo C.3: Ruta 3 (UNICON Planta San Juan —Volquetes Maquinaria S.A.)

Fuente: Adaptaciéon de Google Maps.
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