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RESUMEN

El sistema insostenible de la industria de la construccion se ha evidenciado a traves de
actividades como la excesiva extraccion de materia prima y la generacion de residuos de
construccion y demolicion (RCD). Ante ello, la presente tesis se enfoca en la implementacion
de los principios manejados por la Economia Circular en una obra de construccion Lean, a fin
de lograr cerrar ciclos en la cadena productiva de la construccion con procesos como el disefio
de residuos. De esta forma, se propuso la insercion de concreto demolido, caracterizado como
RCD, para ser reemplazo parcial de los agregados gruesos de la mezcla de concreto estructural.
A partir de ello, se hizo una revision bibliografica del agregado de concreto reciclado (ACR) y
su desempefio como componente en la mezcla de concreto estructural. EI cuadro comparativo
resultante de la revision sirvié como referente para elaborar la dosificacion de la mezcla de
concreto con el 50% de porcentaje de ACR, finalmente escogido.

Después, se evalud el desempefio ambiental de la mezcla de concreto con ACR a través de un
analisis del ciclo de vida y se compard con el concreto convencional. Ademas, se hizo un
analisis de sensibilidad con la variable transporte para evaluar su influencia en el impacto
ambiental de la produccién del ACR. Se concluy6 que, para este caso de estudio, el impacto de
ACR es aproximadamente el mismo al del agregado natural cuando la distancia recorrida por
el primero es entre el 35 al 45% de la distancia del segundo. Ello significa que, por debajo de
dicho rango, se demuestra la sostenibilidad del material circular para las categorias de impacto
de extraccion de minerales, escasez de recursos fosiles y calentamiento global.

Finalmente, se desarrolld la administracion del material concreto con ACR en la obra en base
a la informacién obtenida del caso de estudio y mediante el uso de herramientas Lean
Construction. Ello con el fin de demostrar el aporte de la filosofia Lean en el cumplimiento de
los objetivos de la presente tesis. Los resultados demostraron la viabilidad de un sistema de
construccion circular a micro escala y se resaltaron los cambios pertinentes y aspectos de

control a tomar en cuenta.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y DEFINICION DEL ESTUDIO

El desarrollo del ser humano ha priorizado por mucho tiempo la satisfaccion de sus
necesidades, pensando solo en el presente y sin considerar las consecuencias negativas tanto
para el medio donde se desarrolla como para las generaciones que lo suceden. Para el desarrollo
del sector industrial en particular, la generacion de productos viene enmarcado por un fuerte
entorno competitivo en el que, en bisqueda de supremacia, las industrias hacen un uso
desmedido de los recursos naturales sin tener en cuenta, en muchos casos, la naturaleza no

renovable de los mismos.

Ello pone en evidencia un actual sistema de produccién insostenible que impulsa un desarrollo
econdmico y social ligado a un continuo deterioro del medio ambiente, y la industria de la
construccion es un claro ejemplo de este desequilibrio entre los aspectos social, econémico y
ambiental. Por tal motivo, la presente tesis enfoca su estudio en la implementacion de los
principios manejados por la Economia Circular (EC), a fin de lograr una transicion hacia una

construccion sostenible que preserve sus recursos Yy los use de la manera mas eficiente posible.

1.1. Introduccion

1.1.1. Laconstruccion sostenible

El sector construccion es uno de los principales contribuyentes al desarrollo econémico y social
de un pais, y también uno de los principales responsables del actual deterioro del medio
ambiente (Palomino et al., 2017). Ello debido a que el disefio, construccion y operacion de las
edificaciones involucran la continua explotacion de recursos naturales, un gran consumo
energético, asi como un mayor uso de vertederos por la generacion de residuos. En la
actualidad, dichas précticas contribuyen a que las condiciones ecoldgicas y sociales sean

insostenibles y, se agravan conforme avanza el ritmo actual de crecimiento demogréfico



(Ahmed et al., 2014). Bajo este panorama, es evidente que la industria de la construccion

requiere un cambio.

Para ello es preciso definir, en primer lugar, el concepto de desarrollo sostenible, el cual se
introdujo por primera vez en el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas (1987). En
dicho informe se definio al Desarrollo Sostenible como aquel que satisface las necesidades del
presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones, y de esta forma, se situ6

a la dimensién ambiental en la perspectiva del desarrollo econémico y social.

En base al concepto de Desarrollo Sostenible, se define la construccién sostenible como un
“proceso holistico que busca restaurar y mantener la armonia entre el ambiente natural y el
sistema construido, y crear asentamientos humanos que afirman la dignidad humana y
fortalecen la economia con equidad” (Du Plessis, 2002). De esta forma, la construccion
sostenible buscara un equilibrio entre la dimension social, econdémica y sobre todo ambiental,
al garantizar la conservacion del medio ambiente y brindar las mismas oportunidades de

desarrollo tanto para la generacion actual como para las generaciones futuras.

Es pertinente reconocer la complejidad del proceso de transformacion del sistema constructivo
tradicional, pero esta transicion debe ocurrir mas por los beneficios que trae consigo que por el
miedo a las consecuencias de no tomar accion (Acosta, 2009). La sostenibilidad en la

construccion debe verse como una oportunidad para prevenir posibles problemas a futuro.

1.1.2. Laextraccién de materia prima en la construccion
Si lo que se busca es cumplir con los criterios de sostenibilidad dentro del sector de la
construccion, es preciso analizar las distintas actividades involucradas que requieren de un

cambio. Una de ellas es la extraccion de materia prima.

Para este sector, el gran consumo de materias primas a nivel mundial, se justifica a causa de la

demanda de materiales como las mezclas de concreto, por ser de gran importancia en proyectos



de viviendas e infraestructura. EI concreto estd compuesto tradicionalmente por agua,
agregados gruesos y finos de origen natural, tales como piedra triturada y arena gruesa, y
cemento portland (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento [MVCS], 2009). La
produccion de este Gltimo componente requiere de calizas, arcillas, silice y hierro (Comision

de Reglamentos Técnicos y Comerciales - INDECOPI, 2001).

De acuerdo con el Reporte de produccion minera anual del Per( (Ministerio de Energia y
Minas, 2019), se puede observar en la Tabla 1.1 las cantidades extraidas de los principales
minerales que forman parte de la composicion de mezclas de concreto. Cabe resaltar que el
hormigon y la piedra extraida deben pasar por un proceso de disminucion de tamafio, mediante
una méaquina chancadora y un conjunto de tamices, hasta convertirse en el agregado grueso

requerido en dichas mezclas de concreto.

Tabla 1.1 Produccion 2019 (T.M.) de principales minerales de la construccién

Naturaleza del Nombre Toneladas
mineral (T.M.)
No metalico Caliza / dolomita 16 385 556,23
Metalico Hierro 10 120 007,40
No metalico Hormigon 6 262 347,63
No metélico Arena (gruesa/fina) 1922 161,81
No metélico Piedra (construccion) 1618 663,10
No metalico Arcillas 1377 764,98
No metalico Silice 401 785,18
No metalico Yeso 254 381,82

Nota: Basado en “Produccién minera anual 2011-2019”, por Ministerio de Energia y Minas, 2020. Recuperado
de http://www.minem.gob.pe/_estadistica.php?idSector=1&idEstadistica=12501. T.M. = Toneladas Métricas

Como se ha podido observar, los recursos naturales empleados en la construccion son minerales
de naturaleza metalica y no metélica extraidos en grandes cantidades. Sin embargo, su
extraccion es considerada una actividad poco sostenible, ya que podria generar graves
repercusiones en el futuro, debido a nocivos impactos en el medio ambiente y al posible

agotamiento de dichos bienes, al poseer una fuente no renovable.

1.1.3 Residuos de Construccion y Demolicion



Otra de las actividades con gran carga ambiental es la generacion de residuos de construccion
y demolicion (RCD). Para ello, se consideran RCD a todos los materiales que se generan
durante la ejecucién de una obra civil como compuestos de escombros, chatarra, madera,

residuos solidos y residuos peligrosos (Bazan, 2018).

En lo que respecta a la fase de construccion, las grandes cantidades de residuos generados
dependen del control y manejo de materiales en obra. Por otro lado, durante la fase de
demolicidn, es preciso aclarar que, en muchos casos, para construir en un terreno es necesario
destruir primero obras previas debido a la escasez de terrenos desocupados y el aumento en la
demanda de edificaciones. Esto ultimo se ilustra a través de la Figura 1.1, la cual muestra la

participacion del sector construccion en la economia del Peru.
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Figura 1.1 PBI de la construccion 1950-2018, valores a precios constantes de 2007. Obtenido de “Panorama de la
economia peruana 1950-2019, base 2007 por Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2020.

Como se evidencia, el aporte de la construccion al pais ha ido aumentando con los afios, lo que
se traduce en un aumento en el nimero de proyectos. Ello significa un aumento en el nimero

de demoliciones que generan grandes cantidades de residuos debido a un inadecuado control.

En la dltima estimacién, se cuantifico, a través de una encuesta a 35 municipios provinciales,

un total de 224 748 toneladas de residuos al afio (Ministerio del Ambiente, 2013). Asimismo,



tras caracterizar los residuos solidos municipales en el Cercado de Lima, se calcul6 que 20

426,35 toneladas correspondian a RCD (Municipalidad de Lima, 2019).

En base a lo explicado lineas arriba, la reduccion en el consumo de materia prima y en la
generacion de RCD se han convertido en objetivos imperantes en la lucha ambiental que
involucra al sector de la construccion. Ante ello, modelos como el propuesto por la EC surgen
como una solucidn, ya que permite cerrar el ciclo productivo de la construccion a través de
procesos como el reciclaje y reutilizacion, los cuales posibilitan una segunda vida Util a
aquellos productos que se pensaba se encontraban en la etapa final de su ciclo de

aprovechamiento.

Es preciso resaltar que optar por mecanismos sostenibles en la construccion significa romper
con aquel esquema tradicional adquirido por décadas, cuyo fin productivo esta desligado de la
preservacion del medio ambiente. El sector de la construccion debe apuntar a cambios
importantes en los valores que ésta tiene como cultura propia, lo cual llevara a la conservacion
de los recursos naturales, una maximizacion en la reutilizacion de los recursos, una gestion del

ciclo de vida y reducciones de la energia utilizada (Alavedra et al., 1997).

1.2.  Definicién del estudio

1.2.1. Alcance de la investigacion

El presente trabajo de investigacion posee como alcance una propuesta de implementacion de
la EC en el sector construccion a través de la insercion de residuos de demolicion como
reemplazo de los agregados de concreto. Se considerd una obra de edificacion Lean como base

para el anélisis.

Se hizo una revision bibliografica acerca de los agregados de concretos reciclados (ACR) y su

desempefio como componentes en la mezcla de concreto estructural y, a partir de ello, se



propuso una dosificacion de concreto con agregado reciclado. Luego, mediante un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), se evaluo la sostenibilidad ambiental de dicho concreto con ACR bajo

un esquema circular, frente al concreto convencional, cuya produccion es de caracter lineal.

A su vez, como parte de la propuesta de implementacion de la EC, se desarrollé y evalud la
administracién del material concreto reciclado en obra, en base a la informaciéon obtenida del

caso de estudio y mediante el uso de herramientas Lean para una mayor eficiencia.

1.2.2. Justificacion

Dos de los grandes problemas identificados en el sector de la construccion son la excesiva

extraccion de materia prima y las grandes cantidades de RCD producidos anualmente.

Mediante diferentes investigaciones, se sabe que una incorrecta practica durante la extraccion
de las materias primas provoca consecuencias perjudiciales en el medio ambiente. Entre estos
efectos negativos, da Silva et al. (2020) mencionan la eliminacién de la cubierta vegetal en el
area de extraccion y la posible infiltracion en el suelo de productos derivados del petroleo a
causa del empleo de maquinarias pesadas. También se hace hincapié en el aumento de la
erosion y la capacidad de infiltracion del suelo, la contaminacion auditiva y del aire, entre otros.
Sus impactos no solo son de indole medioambiental, sino también de caracter socioeconémico,
tales como riesgos de salud de los pobladores por la generacion de polvo y gases, y pérdida de
la calidad de vida (Machaca, 2018), lo cual provoca en muchas ocasiones la migracion de los
habitantes hacia otras zonas. Asimismo, es evidente suponer que se genera una pérdida de la
fertilidad del suelo por el ingreso de las distintas sustancias nocivas mencionadas lineas arriba,
que provocan una pérdida de sus propiedades naturales, lo cual puede afectar directamente a

las actividades agricola y ganadera.



Por otro lado, las grandes cantidades de RCD son principalmente generadas por un disefio
inapropiado, una incorrecta planificacion, errores en la obtencidon de recursos, innecesario
manejo de materiales, entre otros (Cheng et al., 2015). Ademas, en el pais, se resalta la pobre
gestién de los mismos por parte de las autoridades, lo que conlleva muchas veces al origen de
vertederos informales no controlados y, por ende, con altos niveles de toxicidad. Asimismo, la
falta de difusion de actividades como el reciclaje y la reutilizacion, y la propia ausencia del

tratamiento de los residuos, imposibilitan su reaprovechamiento (Bazén, 2018).

Estos problemas se evidencian a mayor escala en paises cuyo principal material de construccién
es el concreto. Ello, debido a que un aumento en la demanda de concreto va de la mano con el
aumento en extraccion de materia prima y, posteriormente, mayor generacion de residuos. A
nivel mundial, se estima que el consumo anual aproximado de concreto es de 30 billones de

toneladas y se espera un incremento de esta cifra en los proximos afios (Monteiro et al., 2017).

En este contexto, lo que se busca es reducir el consumo de materias primas y minimizar la
generacion de desechos en el sector, como objetivos de la construccion sostenible. Una
solucion a ambas problematicas es la aplicacion de la EC. En ella, se deberian considerar
actividades como el reciclaje y reutilizacion, cuya implementacion genere el menor impacto

ambiental posible, ademas de una administracion adecuada de los recursos a emplear.

1.2.3. Objetivos e hipotesis

El objetivo general de la presente investigacion es evaluar la implementacion de la EC en la
construccion mediante el empleo de un concreto con agregado grueso reciclado en una obra

Lean.

Asimismo, entre los objetivos especificos de la presente tesis se pueden mencionar:



e Proponer una dosificacion de mezcla de concreto con ACR adecuada en base a la revision
bibliogréfica realizada.

e Evaluar, mediante un ACV, la sostenibilidad ambiental del agregado de concreto reciclado
bajo un esquema circular, frente a la grava natural, dentro de la produccién de las mezclas
de concreto estructural.

e ldentificar la contribucion de las herramientas Lean Construction y evaluar los cambios
originados en relacion a la administracion del material concreto en obra. Ello, bajo el
esquema de EC vy tras considerar que el caso de estudio cuenta con su propia planta de

concreto que posibilita dicha administracion.

A su vez, como hipétesis se plantea que, bajo el esquema circular, el agregado reciclado es
ambientalmente sostenible acorde al ACV realizado. Asimismo, se plantea que el desarrollo de
la administracion de materiales, dentro del esquema circular, en una obra de edificacion en

Lima, es factible y se facilita con el empleo de herramientas Lean Construction.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se describen los métodos y herramientas que seran aplicados, segun la
metodologia, para la implementacién de la EC en la construccion. En primer lugar, se compilan
las fuentes bibliograficas en torno al tema de EC y su insercion en el sector de la construccion.
Seguidamente, se aprecia a la herramienta de ACV, la cual se plasma con el fin de ser empleada
como un instrumento de analisis de sostenibilidad ambiental. Ello debido a que existe una
relacion entre la EC y la sostenibilidad, cuyo sustento se desarrolla posteriormente a través de
referencias bibliograficas. A continuacion, se muestra un conjunto de fuentes literarias acerca
del concreto con ACR, a partir de los cuales se extraera informacién util para la metodologia.
Y, finalmente, se aprecia a la filosofia Lean Construction, la cual busca contribuir en la

administracién de materiales dentro del marco de la EC.

2.1. Marco conceptual de Economia Circular

La concepcion original de la EC es debatible. Murray et al. (2017) reunieron diversos articulos
e investigaciones que abordaban este tema y sostienen que, mientras algunos autores
consideran a los ingleses como los creadores de este téermino (sea el caso de Kenneth Boulding
o0 Pearce y Turner), otros atribuyen al pais asiatico de China como el creador de este concepto,
a traves del articulo escrito por Zhu, quien se inspir6 en la teoria alemana y sueca de cierre de
bucle. Asimismo, Murray et al. (2017) concluyeron que, a pesar de las discrepancias sobre su
origen, la mayoria de autores concordaban que este nuevo modelo econdmico poseia sus raices

conceptuales en la ecologia industrial.

La definicion de este concepto de ecologia industrial se basa en una relacion con los sistemas
ecoldgicos naturales y se caracteriza por maximizar el uso econdémico de desechos de
materiales y de productos al final de su vida util, asi como de minimizar la generacion de
residuos durante los procesos. De este modo, se consideran a los desechos como elementos
participantes del flujo de proceso industrial que se va a disefiar para generar productos
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convenientes. Ello podria darse solo si se resuelven potenciales problemas como el disefio
simultaneo de desechos, productos y procesos, la internalizacion de los costos de eliminacion

de residuos, entre otros (Frosch, 1992).

Es asi que el concepto de EC sienta sus bases en la ecologia industrial y deja de lado el modelo
lineal de flujo de materiales mostrado en la Figura 2.1. Dicho esquema sigue el patron de tomar-
hacer-desechar, en el cual las empresas extraen los materiales, los usan para fabricar un
producto, venden el producto a los consumidores y estos lo desechan cuando ya no cumple con

su proposito (MacArthur, 2013).

3»2--0-0

Mineria de los recursos Fabricacion Montaje Final de tiempo de vida Disposicion final

Reparacion

Figura 2.1. Representacion del flujo de materiales en la economia lineal. Adaptado de “Translating the circular
economy to bridge construction: Lessons learnt from a critical literature review” por K. Anastasiades, J. Blom,
M. Buyle & A. Audenaert, 2020, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 117, 109522.

En su lugar, la EC promueve un modelo basado en un sistema de circuito cerrado representado
por la Figura 2.2. La fase inicial es la adquisicion de recursos, que pueden ser naturales o
reciclados del mismo o de otro proceso. Posteriormente, hay una fase de fabricacién y montaje,
seguida de la vida util del producto terminado. El sistema puede reparar y renovar a fin de
prolongar el uso del producto y mantener su valor mas alto el mayor tiempo posible o
disponerlo para su reutilizacion en una aplicacion de menor valor. Ya cuando la utilidad del
producto es nula dentro del ciclo, se desmonta y sus componentes basicos se reciclan en el

mismo proceso o en otro, con lo cual se cierra el ciclo (Anastasiades et al., 2020).
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Reciclaje para diferentes procesos

A,

®

Mineria de los recursos Reciclaje

Figura 2.2. Representacion del flujo de materiales en la EC. Adaptado de “Translating the circular economy to
bridge construction: Lessons learnt from a critical literature review” por K. Anastasiades, J. Blom, M. Buyle &
A. Audenaert, 2020, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 117, 109522.

Asimismo, este modelo involucra una administracion cuidadosa de flujos de materiales, los
cuales pueden ser de dos tipos. Por un lado, se nombra a los nutrientes técnicos (materiales
hechos por el hombre) que son disefiados para ser usados de nuevo, mediante el empleo de una
energia minima y con una alta retencién de valor como se explico lineas arriba. Por el otro
lado, también existen nutrientes bioldgicos (recursos renovables) que son aquellos no toxicos

que pueden reingresar a la biosfera sin algin peligro (MacArthur, 2013).

En tal sentido, la EC se basa en los siguientes principios basicos para poder llevar a cabo el

sistema de circuito cerrado planteado (MacArthur, 2013):

- Disefio de residuos: Disefiar para remodelar, desmontar y encajar dentro de los ciclos de
materiales biologicos y técnicos.

- Desarrollo de resiliencia a través de la diversidad: Priorizar la modularidad, versatilidad y
adaptabilidad.

- Confianza en la energia de fuentes renovables: No hay escasez a largo plazo de mano de

obra ni de energias renovables.
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- Pensamiento en sistemas: Los elementos se relacionan con el ambiente, la infraestructura
y el contexto social; se piensa en un todo mas que en las partes.

- El desperdicio es comida: Reintroducir a la bidsfera o reciclar los materiales y productos.

Por ello, la EC promueve una economia industrial en la que los productos se disefien con el
propdsito de que sean faciles de reutilizar, desmontar, reacondicionar o reciclar, ya que su
fundamento econdmico se basa en evitar extraer recursos, y en vez de ello, reutilizar grandes
cantidades de materiales que se encuentran al final de su vida util. Se busca una opcién
restauradora que dependa de la energia renovable, minimice, rastree y elimine productos

quimicos toxicos, reduzca las emisiones de carbono y erradique residuos (MacArthur, 2013).

Igualmente, segun Preston (2012), la EC transforma la funcion de los recursos, convierte los
desechos en insumos valiosos y es capaz de generar diversos beneficios. En primer lugar,
ofrece nuevas formas de crear valor apropiadamente para un mundo cuyos precios de los
recursos son altos y volatiles. Asimismo, la innovacion en areas como la tecnologia de
informacion y el avance de materiales ha permitido obtener la capacidad de rastrear y optimizar
el uso de recursos a lo largo de la cadena de suministro, asi como el acceso de otras opciones
que antes no eran viables. Por altimo, varios gobiernos han brindado un mayor apoyo a las
industrias manufactureras de alta tecnologia y a las politicas del &mbito de eficiencia de
recursos. Mas adn, el autor manifiesta que este modelo circular podria ayudar a que los paises
en vias de desarrollo se industrialicen, y que los paises ya desarrollados aumenten su bienestar
y reduzcan la volatilidad de precios; todo ello sin traspasar los limites ambientales y a través

de una preferencia por la sostenibilidad y el pensamiento de ciclos cerrados.

2.2. Economia Circular en la construccion
La transicién hacia una EC en la construccion implica un cambio total en la cadena de valor de

una edificacion, el cual requiere de la intervencion de los disefiadores, desarrolladores y, en
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general, de todos los profesionales involucrados en las etapas constructivas (Mangialardo &
Micelli, 2018). El modelo de construccion circular, representado en laFigura 2.3, muestra estas
interacciones entre etapas, como el traspaso de conocimiento y trabajo conjunto entre las fases
de produccidn, planificacion y disefio, las cuales definen a su vez lo que se lleva a cabo en la
fase de ejecucion. Ademas, gracias al modelo, se puede dar una adecuada transicion de la fase
de ejecucion a la de uso. Ello asegura el traspaso de responsabilidad de los constructores a
usuarios, quienes deberan tener un mayor conocimiento de la edificacion para asegurar una
larga fase de uso, mediante pequefias 0 medianas reparaciones. Finalmente, en la fase de
gestién de RCD, el modelo circular promueve procesos como la demolicion selectiva, con lo

cual se asegura el retorno de materiales al proceso y el cierre del ciclo (Fundacion Conama,

Reciclaje Uso de materias primas secundarias
//' )
"{ Fabricacién y produccién
U Transporte
Gestion RCD
C‘[ Traspaso de informacion
Deconstruccién FASE DE GESTION FASE DE P

DE RCD PRODUCCION

’ Calculo y modelado
FASEDE g O_

PLANIFICACION
Y DISENO
FASE DE USO S REhE

EJECUCION

Control de calidad

Rehabilitacion total _Q

Reutilizacion in situ

\_Libro del edificio

Rehabilitacién parcial / q
Mantenimiento

Figura 2.3. Proceso futuro de la construccion basado en la EC. Obtenido de “Economia circular en el sector de la
construccion” por Fundacion Conama, 2018.

Este proceso de demolicion selectiva consiste en la secuencia de actividades de demolicién
que permiten la separacion y clasificacion de los materiales de una edificacion. Su empleo se

recomienda para proximos usos de materiales reciclados en alto grado. Para ello, los principales
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flujos de residuos, como concreto, ladrillo y ceramicas, deben tratarse por separado (European

Commission, 2016).

La informacion mencionada en los parrafos anteriores se aprecia en la Figura 2.4. Con ella, se
comprende la interaccion entre todas las fases de la construccion y, se conocen varios de los

elementos y procesos participantes.

Reciclaje

Reutilizacion n
situ

Materias
primas
primarias

Mantenimiento

Rehabilitacion
parcial

Materias
primas
secundarias

Construccion
Edificacion o
infraestructura

Productos y
componentes

Valorizacion

Obra nueva i
energética

Rehabilitacion total
o cambio de uso

[Transporte |Transporte|

Vertido
Deconstruccion

Fase de produccién
. B rase de planificacion y disefio
6 Flujo principal N il
O Elemento Fase de ejecucion
=3 Flujo secundario Fase de uso
I:l Proceso Flujo minoritario Fase de gestion de RCD

Figura 2.4. Esquema de la EC para la construccion. Adaptado de “Economia circular en el sector de la
construccion” por Fundacion Conama, 2018.

Cabe resaltar que, como ya se menciond en el concepto general de EC, durante todo el ciclo se
plantea emitir un bajo contenido de carbono. En la construccion, su razon recae en el hecho de
que tanto la extraccién de materias primas, como su transformacién, transporte y participacion
en esta industria demandan energia que proviene en su mayoria de combustibles fosiles; es

decir, impulsan la emision de gases de efecto invernadero (Pomponi et al., 2020).

A fin de precisar el modelo de EC en la construccion, se presenta la Tabla 2.1, la cual muestra
qué aspectos fundamentales se deberian de tener en cuenta en cada fase del ciclo de vida de

una edificacion para lograr un proceso circular.
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Tabla 2.1 Aspectos de EC a través de las etapas del ciclo de vida de una edificacion

Etapa del ciclo de vida Aspecto de EC

Disefio Disefio de residuos
Disefio para la adaptabilidad y flexibilidad
Disefio para la estandarizacion
Especificar materiales reciclados

Manufactura y Principios de ecodisefio

suministro Usar menos materiales/optimizar el uso de materiales
Usar menos materiales peligrosos
Usar materiales secundarios
Disefar para el desmontaje de productos

Construccion Minimizar el desperdicio
Obtener materiales reciclados/reusados

En uso y restauracion Minimizar el desperdicio
Minimizar el mantenimiento
Fécil de reparar y mejorar
Fin de vida Demolicion selectiva
Reuso de productos y componentes
Reciclaje
Nota: Adaptado de “Circular economy in construction: current awareness, challenges and enablers”, por K.
Adams, M. Osmani, T. Thorpe, J. Thornback, 2017, Institution of Civil Engineers.

De los aspectos mencionados, el disefio de residuos es una de las practicas mas abordadas para
materializar los principios de la EC en el sector. Dicho disefio involucra las actividades de
evitar, reducir, reusar, reciclar, recuperar energia y eliminar residuos, a fin de prevenir el uso
innecesario de materia prima en la construccion (Zero Waste Scotland, 2020). Su
implementacion ha hecho posible, entre muchas cosas, la creacién de nuevos materiales de
construccion con contenido de residuos, los cuales serdn insertados nuevamente en la cadena
productiva de la construccion. Para ello, es pertinente aclarar que dichos residuos han tenido
que pasar por un proceso de tratamiento propio en la fase de gestion de RCD, explicada lineas

arriba.
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2.3. Analisis de ciclo de vida

Una herramienta capaz de evaluar exhaustivamente este impacto ambiental provocado por
productos como los originados por la construccion es el ACV. International Organization for
Standardization (ISO) (2006) define al ACV como una recopilacion y evaluacion de entradas
y salidas a lo largo del ciclo de vida del sistema de un determinado producto. En él, se analizan
los impactos ambientales potenciales como el uso de recursos y las consecuencias de indole
ambiental producto de sus emisiones. Asimismo, dicha norma considera que existen cuatro
fases durante un estudio que aplica ACV, las cuales son definicion del objetivo y el alcance,

andlisis del inventario, evaluacion del impacto ambiental e interpretacion.

Definicion de los objetivos y el alcance

En la primera fase se establecen el nivel de detalle que se desea y los limites del sistema. La
ISO (2006) sefiala que la herramienta ACV es iterativa por lo que varios aspectos del modelo
pueden sufrir de modificaciones con la finalidad de cumplir con el objetivo original. A su vez
dicha norma establece una serie de requerimientos a cumplir como la definicion del sistema
del producto (conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y flujos de producto), la
definicion de la unidad funcional (unidad de referencia que estandariza las entradas, las salidas
y los impactos ambientales involucrados) asi como también definir las categorias ambientales,

los requerimientos de datos, las suposiciones y las limitaciones encontradas en el estudio.

Inventario del ciclo de vida (ICV o LCI)

En esta fase se enlistan y cuantifican los datos de entrada y salida del sistema en estudio. La
metodologia propuesta por la ISO incluye los procesos de preparacion, recoleccién y validacién
de datos, la relacién de los datos con los procesos unitarios y la unidad funcional y su respectiva

presentacion. Para la definicion de los datos se debe analizar las entradas y salidas de cada
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proceso unitario y verificar que en cada uno de estos procesos unitarios se cumpla el balance

de masas; es decir, que el flujo de entrada debe ser igual al de salida.

Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV o LCIA)

Esta fase se centra en la evaluacidn de los impactos ambientales y la respectiva cuantificacién
de los resultados. Para ello, en primer lugar, se definen las categorias de impacto, las cuales se
pueden clasificar, acorde a las areas de impacto, en tres grupos principales: uso de los recursos,
la salud humana y el entorno natural. Después, se asocian los datos obtenidos en el ICV a las
categorias de impactos definidas. Y finalmente, se trasforman los valores inventariados,
mediante factores equivalentes o referenciales, en unidades del indicador de la categoria de

impacto (1SO, 2000).

Interpretacion
En esta fase se resumen y discuten los resultados obtenidos, tanto de la fase ICV, como de la
fase EICV para que, de este modo, se pueda tomar decisiones o brindar recomendaciones.

La interaccion de estas cuatro fases y sus posibles aplicaciones se pueden observar en la Figura
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Figura 2.5. Marco metodoldgico general del ACV. Adaptado de “Life Cycle Assessment (LCA) of building
materials for the evaluation of building sustainability: the case of thermal insulation materials” por R. Carabafio,
S. Hernando, D. Ruiz, & C. Bedoya, 2015, el cual se basé en la ISO 14040:2006.
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De acuerdo con Hellweg y Mila (2014), la herramienta ACV brinda una comprension integral
de los problemas que podrian presentarse y sus posibles soluciones, en vez de otorgar una Unica
respuesta. Se usa tipicamente para evaluar y mejorar el sistema de un producto, mediante el
apoyo en la toma de decisiones y la influencia que puede ejercer en las fases iniciales y de

disefio de dicho producto. Sin embargo, su aplicacién abarca una dimension mas amplia.

Este pensamiento de ciclo de vida se ha ido incorporando alrededor del mundo a través de
politicas de programas orientados al tema ambiental, tales como las estrategias acerca del uso
sostenible de los recursos, la prevencion y reciclaje de residuos, y la huella de carbono (Guineé
et al., 2011). Entre estas politicas se encuentran aquellas relacionadas al sector construccion,
como la Normativa Europea de productos de construccion, en la cual se requiere que dichos
materiales cuenten con su propio estudio ambiental. Si los profesionales conocen los impactos
ambientales durante el ciclo de vida de los productos antes de ser empleados para construir un
edificio, debido a la informacion comprensible brindada, la evaluacion ambiental de la

edificacion en su totalidad se puede realizar de forma sistematica (Carabafio et al., 2017).

2.4. Relacion Economia Circular con sostenibilidad

La relacién de EC con sostenibilidad ha sido ampliamente discutida en los Gltimos afios por
diversos autores. Schroeder et al. (2019) definen en qué medida la aplicacién de los principios
de la EC logran alcanzar los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que a su vez
comprenden 169 metas establecidas por la Organizacion de las Naciones Unidas. Su
investigacion les permitid concluir que 49 de las metas son alcanzadas directa o indirectamente,
y las relaciones mas sélidas yacen entre las practicas de EC y las metas del ODS 6 (Agua limpia
y saneamiento), el ODS 7 (Energia asequible y limpia), el ODS 8 (Trabajo decente y
crecimiento econdémico), el ODS 12 (Consumo y produccion responsables) y el ODS 15 (Vida
en tierra). A su vez, dichos autores sostienen que siendo la sostenibilidad el objetivo, la EC es
un medio para este fin, pero no es suficiente por si sola.
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Tanto la sostenibilidad como la idea de EC nacieron de una conciencia ambiental y
consecuentemente de un llamado a preservar el planeta. (Anastasiades et al., 2020). Por ende,
aun con la variabilidad en las interpretaciones de la EC, su papel en la lucha contra la crisis
ambiental es evidente, ya que surge como una solucion al excesivo consumo de materias primas
y la generacion de desechos, dos actividades que, para la industria de la construccion en
particular, son notoriamente perjudiciales. Tal y como sostienen Joensuu et al. (2020), el
objetivo de la EC es reemplazar la cultura de tomar-hacer-disponer por un sistema de circuito
cerrado donde, utilizando todos los recursos tantas veces como sea posible, se logre una
retencion del valor que permita tanto una disminucion del uso de materias primas, asi como la

prevencion del desperdicio.

La EC apunta también a un desarrollo econémico que garantice el cuidado del medio ambiente.
Tal y como sostiene Nasir et al. (2017), la idea es transformar los ciclos productivos de tal
manera que existan relaciones viables entre los sistemas ecoldgicos y el crecimiento
econémico. Ello se evidencia también en la estrecha relacion, demostrada lineas arriba, que
presenta la EC con el ODS 12, correspondiente al consumo y produccion responsables, el cual
consiste en desvincular el crecimiento economico de la degradacién medioambiental. De esta
manera, se busca lograr que el consumo y la produccion (fuerzas impulsoras de la economia
mundial) se desarrollen haciendo un uso eficiente de los recursos y se promuevan estilos de

vida sostenibles (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f.)

La sinergia entre sostenibilidad y EC ha sido demostrada por Ness y Xing (2017), los cuales
proponen un modelo conceptual destinado a ser utilizado como un mecanismo para extender
los principios de la EC al entorno construido, y para resaltar la importancia y los beneficios de
este enfoque en el marco de la sostenibilidad. Dicho modelo, aplicado a un recinto urbano como
caso de estudio, resalta el trabajo conjunto de los actores involucrados y define sinergias entre
sus objetivos, recursos e instrumentos para lograr metas como la eficiencia en el uso de recursos
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y la disminucion de impactos negativos, como desechos y contaminacion. Dichos autores
demostraron que los principales beneficios de los enfoques circulares son econdémicos y
medioambientales, mientras que los beneficios sociales han sido mas implicitos, traducidos en
mayor tasa de empleo y mejor calidad de vida para los habitantes. Ello revela la falta de
atencion al aspecto social que ain es una linea de investigacion prematura, sobre todo en el

entorno construido.

A lo largo de los afios, se han desarrollado diversas estrategias circulares que ponen en practica
los principios de la EC en el entorno construido. Muchas de ellas se han centrado en el nivel
mas bajo de interaccion definido por Pomponi y Moncaster (2017) como la micro escala, que
hace referencia a la escala de materiales 0 componentes de construccion. En este sentido, se
resalta la importancia de actividades como el reciclaje y la reutilizacion de residuos en el sector
de la construccion, las cuales, de la mano con la innovacion tecnoldgica, impulsan la creacion
de nuevos materiales que seran incluidos posteriormente en la cadena productiva de la
construccion. En la Tabla 2.2 se presenta una recopilacion de la gran variedad de residuos con

potencial para ser usados como materia prima en el sector.

Tabla 2.2 Principales residuos y sus posibilidades de uso en la produccion de materiales de

construccion

No. Nombre del residuo Tipo de residuos Uso en materiales de
construccion
1  Ceniza voladora Agroindustrial Agregados
Cenizas de fondo Concreto
ceniza de cascara de arroz Materiales cementantes
ceniza de combustible de aceite suplementarios
de palma fibras organicas Cemento mezclado
Ladrillos/bloques
Losetas
2  Yeso fosforado Industrial Agregados fino y grueso
Desecho de vidrio de Escoria Cemento mezclado
granulada de alto horno Concreto
Escoria de residuos de acero Ladrillos/bloques
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Caucho de llantas Losetas
Productos de cerdmica

3  Polvo de cantera Mineria/mineral ~ Agregados fino y grueso
Concreto
Ladrillos/bloques
Losetas
4  Escombros de construccion y Industrial Agregados fino y grueso
demolicion (escombros de Concreto
concreto, losetas, desperdicios Ladrillos/bloques
de ladrillos, etc.) Materiales para la sub-base

de pavimentos
Nota: Adaptado de “Utilization of solid wastes in construction materials”, por M. Safiuddin, M. Z. Jumaat, M. A.
Salam, M. S. Islam & R. Hashim, 2010, International journal of physical sciences, 5(13), 1952-1963.

Aln con el gran avance en innovacion de materiales con contenido de residuos, queda por
responder la interrogante de si estas practicas circulares son sostenibles. La literatura ha
demostrado que una de las herramientas mas eficientes para demostrar la veracidad o falsedad
de esta afirmacién es el ACV. Tal y como sostienen Haupt y Zschokke (2017), mas alla de los
intentos por retener el valor de los productos mediante mayores tasas de reciclaje y
reutilizacion, el desempefio ambiental de los disefios de productos circulares y los cambios que
involucran en el sistema deben ser cuidadosamente evaluados, y la herramienta ACV resulta

ser un instrumento eficaz para este proposito.

Este analisis del beneficio ambiental que implica aplicar los principios de EC se ha observado
en distintas gestiones de materiales como la de residuos de vidrio. Para ello, Deschamp et al.
(2018) empleo el software SimaPro 8.2 como herramienta para el ACV, con el fin de analizar
dos mezclas de concreto para veredas peatonales: una mezcla convencional y otra que posee
polvo de vidrio como reemplazo parcial del cemento. Asimismo, las etapas analizadas del
residuo de vidrio fueron la fase de produccion, uso y fin de vida util. Entre los resultados
relevantes obtenidos, se puede mencionar la menor carga ambiental potencial que poseyé la
mezcla con polvo de vidrio en cada uno de los indicadores ambientales analizados. Ello se

demostrd con la reduccién en un 20% de la emision de gases de efecto invernadero respecto a
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la mezcla tradicional; sin embargo, los autores mencionan que se debe prestar especial atencion

al sistema de recoleccion de estos residuos de vidrio, entre ellos, el transporte.

Por otro lado, los anélisis no solo conllevan a comparar materiales tradicionales con aquellos
de indole circular, sino que también se pueden realizar evaluaciones entre propios productos
que poseen insumos reciclados o reutilizados. Este es el caso del articulo propuesto por
Colangelo et al. (2018), en el cual se examinaron cuatro mezclas diferentes de concreto con
agregados reciclados: mezcla con cenizas de incinerador, mezcla con escoria de alto horno,
mezcla con RCD y, mezcla con lodo producto del marmol. A través del software SimaPro y
con una unidad funcional de 1m?3, se consideraron a las etapas de extraccion de materia prima,
transporte y produccion de concreto como los limites del sistema a analizar, y se mostré que el
principal dafio ambiental generado se relacionaba con la salud humana. Ademas de demostrar
que estas 4 mezclas eran preferibles al concreto tradicional por reducir el calentamiento global,

se concluyd que la mezcla con escoria fue la que obtuvo menor impacto ambiental adverso.

Es pertinente mencionar que si los resultados brindados por el ACV, no cumplen con los
criterios de sostenibilidad evaluados, no se deberia hacer cumplir la circularidad. Bajo estas
condiciones, es fundamental analizar los cambios sistémicos o la reestructuracion de las
propuestas circulares que se tendrian que realizar para futuras evaluaciones del sistema (Haupt

& Zschokke, 2017).

2.5. Revision bibliogréafica de sustitucion de materias primas del concreto

De acuerdo con los temas tratados hasta el momento, el disefio de residuos permite la creacion
de un nuevo material dentro del panorama de la EC vy, si se desea evaluar sus beneficios
ambientales, la mejor opciodn es realizar un ACV. Por lo tanto, lo primero a determinar es la

composicion de dicho material circular.
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Dada la amplia literatura con respecto al tema de materiales de construccion con contenido de
residuos, esta investigacion se enfoca en la sustitucion de materias primas del concreto, mas
especificamente, en el reemplazo de agregado grueso natural para la elaboracion de concreto
estructural. Existe una gran cantidad de residuos con potencial para ser sustitutos del agregado
grueso, sin embargo, la investigacién se centra en los ACR. El objetivo de esta revision
bibliogréfica es brindar la informacion necesaria para posteriores analisis dentro del marco

metodoldgico de esta investigacion.

El ACR esta compuesto por agregados originales y mortero antiguo adherido. Sus
caracteristicas y la homogeneidad de sus propiedades estan estrechamente ligadas con las
propias caracteristicas del concreto original, por lo que conocer la historia del mismo es de
gran envergadura para evaluar el material sustituto de los agregados naturales (Chakradhara et
al, 2011; Saldafia y Caballero, 2014). Aunque hay autores que afirman lo contrario, como Pani
et al. (2020) y Rahal (2005), quienes sostienen que el comportamiento mecanico del concreto

con ACR no se ve influenciado por las propiedades del concreto original.

Como componente de un concreto de calidad satisfactoria, el ACR debe cumplir algunos
requisitos minimos, principalmente en cuanto a estabilidad quimica y caracteristicas fisico-
mecanicas, los cuales pueden ser establecidos en cddigos o normas internacionales (Pellegrino
& Faleschini, 2016). Por un lado, la estabilidad quimica hace referencia a propiedades como la
reactividad potencial alcali-silice, contenido de sulfatos y cloruros solubles en agua
(Asociacién de Productores del Cemento [ASOCEM], 2014). En este aspecto, investigaciones
como la realizada por Corinaldesi (2011) demuestran la estabilidad del ACR. Dicha autora
determind que el ACR empleado en su investigacion no poseia materiales reactivos alcali-
silice, y que los porcentajes de contenido de sulfatos y cloruros se encontraban por debajo de

los valores limite.

23



Respecto a las propiedades fisicas, se resalta el porcentaje de absorcion del ACR, ya que se ha
evidenciado valores mayores en comparacion con el porcentaje de absorcion de los agregados
naturales. Ello se debe principalmente a la cantidad de mortero de cemento antiguo adherido a
la superficie del agregado reciclado (Pani et al., 2020; Chakradhara et al, 2011; Rahal, 2005).
Cabe resaltar que la presencia de dicha pasta de cemento también eleva la porosidad en el ACR
y, consecuentemente, disminuye su densidad (Wagih et al, 2013; Etxeberria et al., 2007). Por
ello, autores como Chakradhara et al. (2011) recomiendan el uso del ACR cuando se necesite

un concreto ligero.

En cuanto a las propiedades mecénicas, la mas distinguida es la resistencia a la degradacion
por abrasion en la maquina de Los Angeles (ASOCEM, 2014). La literatura demuestra que, a
pesar de obtener valores mayores de desgaste por abrasién en los ACR respecto a los naturales,
dichos valores se encuentran por debajo del limite maximo (Tarazona, 2019, Chakradhara et

al. 2011).

Una vez evaluadas las propiedades del material circular, se procede al analisis de su desempefio
como componente de la mezcla de concreto. En primer lugar, el ACR requiere estar en ciertas
condiciones previas a su insercion en la mezcla. Un procedimiento comun es el de saturar el
agregado a fin de obtener la condicion saturado superficialmente seco de las particulas (Rahal,
2005). Ello mantiene la trabajabilidad en la mezcla, ya que se crea un suministro adicional de
agua que evita la gran reduccion de la misma debido a la alta absorcion del agregado
(Corinaldesi, 2011). Mas aun, para contrarrestar dicha falta de trabajabilidad, ciertos autores
optan por afiadir a las mezclas cantidades de aditivo superplastificante (Chakradhara et al.,
2011; Pani et al., 2020; Wagih et al, 2013; Etxeberria et al., 2007; Pavon et al., 2011; Rahal,

2005) o reductores de agua (Corinaldesi, 2011).
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El desempefio mecanico de las mezclas de concreto con ACR en estado endurecido ha sido
evaluado de distintas formas. Incluso, algunos autores han optado por variar la relacion

agua/cemento, a fin de analizar su influencia (Deng et al., 2016; Corinaldesi, 2011).

Con base en la recopilacion de datos, se ha demostrado que a medida que se aumenta el
porcentaje de sustitucion, los esfuerzos de compresion, traccion y corte del concreto con ACR
disminuyen en comparacion al concreto convencional (Harish, B. et al., 2020; Wagih et al,
2013; Etxeberria et al., 2007; Rahal, 2005; Corinaldesi, 2011). Sin embargo, surgen
investigaciones que, contrario a lo expuesto anteriormente, reportan valores mayores de
esfuerzo para concreto con ACR en comparacion a los valores de concreto convencional, hasta
un limite de sustitucion del 25% (Lozano y Sagastegui, 2019) y 50% (Deng et al., 2016;
Saldafia y Caballero, 2014). Ademas, el efecto del porcentaje de sustitucion también se da en
el modulo de elasticidad, el cual disminuye ligeramente conforme va aumentando el porcentaje
de ACR en la mezcla de concreto (Wagih et al, 2013; Corinaldesi, 2011; Bazalar y Cardellinas,

2019; Chakradhara et al., 2011; Rahal, 2005; Harish, B. et al., 2020).

Por ultimo, se evidencia la influencia del ACR hasta en la falla de las probetas. Para los analisis
de esfuerzo a traccion, la grieta se genera a través del agregado reciclado, en lugar de la zona
de transicién de interfase (ITZ), que es considerada como el punto méas débil para los concretos
convencionales (Etxeberria et al., 2007; Chakradhara et al., 2011; Bazalar y Cardellinas, 2019).
Asimismo, en el ensayo de flexion se evidencia que el aumento en cantidad de grietas
diagonales es directamente proporcional al aumento de ACR en la mezcla (Lozano y

Sagastegui, 2019).

Como se ha podido observar, existe un gran nimero de investigaciones a nivel mundial,
incluyendo algunas presentadas por autores nacionales. Las mencionadas en este capitulo son

solo algunos ejemplares de la literatura que sirven para una posterior comparacion que permita
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escoger una dosificacion adecuada. Aungue los dos grandes propdsitos de la EC, de reducir la
cantidad de residuos y el consumo de materias primas, ya se estan cumpliendo al optar por este
tipo de materiales de construccidn, es necesaria una evaluacion del impacto ambiental que

permita validar su desempefio sostenible, lo cual se logra mediante un ACV.

2.6. Lean Construction como herramienta dentro del marco de EC

2.6.1. El pensamiento Lean en la construccion

Lean Production nacié como nueva filosofia de produccion con una vision dual: consiste en
conversiones y flujos. Mientras los procesos de conversion hacen referencia al propio
procesamiento de los materiales, los procesos de flujo involucran actividades de inspeccion,
espera y movimiento de los materiales de un lugar a otro (Koskela, 1992). Por tal motivo, si se
busca optimizar el sistema de produccion, el sistema Lean tendra dos principales objetivos: Por
un lado, reducir o eliminar las actividades de flujo y, por el otro, hacer mas eficientes las

actividades de conversion.

En el afio 1992, Lauri Koskela introduce por primera vez un nuevo enfoque en la construccion,
conocido hoy en dia como Lean Construction o “Construccion sin pérdidas” en su trabajo
“Aplicacién de la nueva filosofia de produccion a la construccion”, producido en el grupo de

investigacion CIFE de la Universidad de Stanford.

Koskela (1992) define a Lean Construction como una forma de disefiar el sistema de
produccion para minimizar las pérdidas de materiales, tiempo y esfuerzo y generar la maxima
cantidad posible de valor. Del mismo modo, el Lean Construction Institute, fundado en 1997
por Glean Ballard y Greg Howell, define a Lean Construction como una filosofia que se orienta
hacia la administracion de la produccion en construccion y, busca reducir o eliminar las
actividades que no agregan valor al proyecto y optimizar las actividades que si lo hacen (Lean

Construction Institute, 2015).
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La filosofia Lean, basada en los principios de Lean Production, logra conseguir un flujo de
trabajo fiable y predecible, una cadena productiva eficiente y oportuna de tal manera que se
logren sus dos principales objetivos: la maximizacion del valor y la reduccién de pérdidas o
desperdicios (Brioso, 2015). De esta forma, la gestion Lean de proyectos de construccion
emerge como alternativa al sistema tradicional gestionado con la guia PMBOK del Project
Management Institute, el cual mostro ser deficiente por dos motivos: el modelo de conversién
que maneja y el enfoque totalmente centrado en la planificacion, dejando de lado el control y

ejecucion (Sanchez, 2012).

En lo que respecta al modelo de conversién manejado por el sistema tradicional, Rojas et al.
(2016) definen dicho modelo como una transformacion de insumos a productos, donde el
cambio de las entradas en salidas es tratado como una caja negra, como se aprecia en la Figura
2.6. Ello significa que el sistema no enfoca el analisis en lo que pasa durante la transformacion
y pierde de vista la gestion de los procesos de flujo. La falta de control y mejora de los mismos
ha conllevado a procesos de flujo complejos, inciertos y confusos, expansion de actividades

que no agregan valor y reduccién del valor de produccion (Koskela, 1992).

Entrada:
materiales,

herramientas y
mano de obra

Figura 2.6. Modelo de produccién tradicional. Obtenido de “Filosofia Lean Construction para la gestion de
proyectos de construccion: una revision actual” por H. Porras, O. G. Sanchez & J. A. Galvis, 2014, Avances:
Investigacion en Ingenieria, 11(1), 32-53.

Ante esto, Lean Construction introduce un modelo de transformacion-flujo-valor (TFV), el
cual propone la vision del sistema de produccion como una transformacion de materiales, un
flujo de recursos y una generacion de valor (Porras et al., 2014). EI modelo TFV rescata la

importancia de los procesos intermedios como flujos durante la transformacién de los insumos

27



a productos, ya que después de la entrada hay procesos de transporte, esperas, inspecciones y,
en muchas ocasiones, reparacion de trabajos, para llegar al producto (Rojas et al., 2016), tal y
como se observa en la Figura 2.7. De la misma forma, resalta la busqueda de todo aquello que
agregue valor para asi eliminar los desperdicios y hacer mas eficiente el proceso productivo.
Esta teoria implica que tanto la gestion de tareas (proceso de transformacion), la gestién de
flujo y la gestion del valor se lleven a cabo de forma sistematica y en equilibrio mutuo (Koskela,

1999).

Trabajo

Entrada Transportes Esperas

rehecho

Transformacién

Figura 2.7. Modelo de produccion lean 0 TFV. Obtenido de “Filosofia Lean Construction para la gestion de
proyectos de construccion: una revision actual” por H. Porras, O. G. Sanchez & J. A. Galvis, 2014, Avances:
Investigacion en Ingenieria, 11(1), 32-53.

Es importante identificar aquellas actividades que generan desperdicios dentro de la cadena de
valor para el debido control, ya sea mediante su eliminacion o reduccion. Al respecto, Taiichi
Ohno definio siete desperdicios y a continuacion se presenta cada principio adaptado por Pons

(2014) al rubro de la construccion.

1. Sobreproduccién: Produccién de cantidades mas grandes que las requeridas o mas pronto
de lo necesario.

2. Esperas o tiempo de inactividad: Lapsos de tiempo no productivos dentro de la cadena de
valor debido a falta de informacion, 6rdenes no designadas correctamente, contradicciones

en los documentos de disefio, retrasos en el propio proceso, entre otros.
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3. Transporte innecesario: Movimientos internos de recursos innecesarios a causa de una mala
distribucion y falta de planificacion de los flujos de materiales e informacion. Ello conduce
a pérdidas de energia, espacio y dafios en el material.

4. Sobre procesamiento: Procesos adicionales en la construccion o instalacion de elementos
que causan el uso excesivo de materia prima, equipos, energia, etc.

5. Exceso de inventario: Exceso de materia prima pedida con antelacién lo cual conduce a
pérdidas por deterioro, robo y vandalismo ademas de la inversién en personal adicional
para gestionar ese exceso Y costes financieros por la compra anticipada.

6. Movimientos innecesarios: Movimientos innecesarios o ineficientes realizados por el
personal durante su trabajo. Ello puede ser causado por la utilizacién de equipo inadecuado,
métodos de trabajo ineficaces, falta de estandarizacion o mal acondicionamiento del lugar
de trabajo.

7. Defectos de calidad: Errores en el disefio, mediciones y planos, métodos de trabajo
incorrectos, mano de obra poco cualificada, entre otros. Ello conduce a la obtencion de un

producto que no satisface las condiciones del cliente.

Finalmente, se hace referencia a las deficiencias del sistema tradicional de gestion causadas
por el enfoque totalmente centrado en la planificacion. Ante esto, Lean Construction, propone
un esquema complementario y dinamico de interaccién entre la planificacién y el control de
los procesos. Mientras que en la planificacién se definen los criterios y las estrategias
necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto, en el control se asegura el cumplimiento

de la cadena productiva acorde a la secuencia de actividades planificadas (Aziz & Hafez, 2013).

2.6.2. Herramientas Lean Construction
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Existen multiples herramientas que permiten materializar los principios Lean en la
construccion. En este acapite se detallan algunas de ellas, las cuales sirven para dar sustento a

las secciones posteriores de Estado del Arte y Metodologia.
Just In Time (JIT)

Sistema para controlar el inventario y la sobreproduccidn, el cual entrega lo que se necesita,
cuando se necesita y en la cantidad que se requiere (Pons, 2014). Es descrito como una
expansion del concepto de administracion del flujo de materiales que permite, a su vez, reducir
el tiempo de ejecucidn, distribuir los equipos para disminuir los tiempos de viaje, evitar tiempos
prolongados de preparacion, reprocesamientos y averias de maquinas, entre otros (Singh &

Garg, 2011).

Un componente fundamental del JIT es el sistema pull, el cual busca evitar un exceso de
inventario y sobreproduccion provocados por malas conjeturas. Este sistema de control de
produccion analiza las actividades aguas abajo para que brinden las respectivas sefiales a las
actividades aguas arriba, segun la cadena de valor. El sistema pull es opuesto al tradicional
push, en el cual se producen grandes cantidades de recursos a velocidad maxima y éstos son
empujados hacia los procesos siguientes aguas abajo, sin tener en cuenta el real ritmo de trabajo
(Pons, 2014). De acuerdo con los principios de Toyota presentados en el libro de Gao y Pheng
(2014), el sistema pull se encuentra relacionado con el plan lookahead del Last Planner System

(LPS), el cuél es explicado a continuacion.
Last planner System o Sistema del Ultimo Planificador

Sistema especialmente disefiado para mejorar el control de la incertidumbre en los proyectos,
lo cual se consigue aumentando la confiabilidad de los planes a través de acciones concretas

en los diferentes niveles de la planificacion (Alarcon & Pellicer, 2009).
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Se definen 3 niveles de planificacion: el plan maestro o plan general, el plan intermedio o
lookahead, y el plan semanal o plan a corto plazo, como se muestra en la Figura 2.8. Rodriguez
etal. (2011) sostienen que el plan maestro es aquel que define las tareas que “deberian” hacerse
con una planificacion de todas y cada una de las actividades del proyecto, lo cual incluye la
definicion de las relaciones en el tiempo y espacio entre las diferentes actividades, asi como
del alcance y los plazos de entregas. Asimismo, dichos autores afirman que el plan intermedio,
como siguiente nivel de planificacion, define lo que se “puede” hacer en el periodo de tiempo
que abarca. Al respecto Hoyos y Botero (2018) sostienen que el plan intermedio busca reducir
la incertidumbre del proceso constructivo, al detectar todas las restricciones que limitan su
ejecucion, con el fin de eliminarlas y asegurar una via libre para el inicio oportuno de las tareas.
Finalmente, el plan semanal define lo que “se hard” durante la semana entrante en funcion de
los objetivos cumplidos en la planificacion semanal finalizada y de lo previsto por la
planificacion intermedia. (Rodriguez et al., 2011). En la Figura 2.9 se observa como la

planificacion se focaliza a medida que se atraviesan los distintos niveles de planificacion.

Programa

maestro *DEBE

Programa

Intermedio * PUEDE

Plan semanal *SE

HARA

Figura 2.8. Sistema de planificacion Lean. Obtenido de “Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos
de construccion: una revision actual” por H. Porras, O. G. Sanchez & J. A. Galvis, 2014, Avances: Investigacion
en Ingenieria, 11(1), 32-53.
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DEBERIA

PUEDE

SE HARA

Figura 2.9. Sistema de planificacion Lean. Obtenido de “Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos
de construccion: una revision actual” por H. Porras, O. G. Sanchez & J. A. Galvis, 2014, Avances: Investigacion
en Ingenieria, 11(1), 32-53.

De esta forma, el LPS controla de una manera mas efectiva la ejecucion de las actividades
necesarias para completar el proyecto, asegurandose de que lo que se planea hacer en la obra
realmente serd hecho, y asi evitar defectos del sistema que posteriormente se traduce en
pérdidas en tiempo y dinero. La implementacion de esta herramienta logra un mejoramiento en
los flujos de trabajo y facilita un mejor control de la variabilidad de los proyectos de

construccion (Porras et al., 2014).

5S

Metodologia japonesa cuya denominacién proviene de la primera letra de cada una de las 5
etapas incluidas en esta técnica (en japonés). La primera etapa es organizar, que implica retirar
del campo todos los elementos no necesarios; la segunda es ordenar, ya que prioriza la
organizacion de los elementos que si son necesarios para su facil empleo; la tercera es limpiar,
la cual hace referencia a las condiciones de seguridad y salud; la cuarta, estandarizar, implica
mantener las tres etapas anteriores y; finalmente, la quinta etapa, disciplina, significa
convertirlo en un habito. Su aplicacion aumenta la calidad de los productos, disminuye

desperdicios, evita obstaculos, aumenta la disponibilidad de equipos, entre otros (Pons, 2014).

Buffers
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Los buffers surgen como estrategia complementaria para proteger de la variabilidad a los
procesos de produccién en los proyectos de construccion. (Vicente & Alarcén, 2003). Su
implementacion busca independizar un proceso de su entorno y, por ende, protegerlo de las

condiciones erraticas del ambiente (Koskela, 2000).

Diversos autores han definido los buffers en construccion segun la funcién que cumplen.

Horman y Thomas (2005) presentan una definicion de los tres principales.

- Buffer de contingencia: Son cantidades de tiempo o costo extra agregados a los originales
cronograma o presupuesto respectivamente.

- Buffer de inventario: Son cantidades de materiales adquiridos en exceso a fin de proteger
los flujos de produccion de condiciones inciertas relacionadas con los procesos de
adquisicion de materiales.

- Buffer de capacidad: Asignacién de mano de obra y equipo del proyecto en exceso como

proteccion contra demandas variables del proyecto.

Si bien es cierto, la utilizacion de buffers implica pérdidas o desperdicio segun el modelo Lean,
no utilizarlos volveria fragiles los procesos de produccion en la construccion. Ello se debe a
que, aunque se apliquen técnicas de control de produccion y se estabilicen los procesos, aun

existe variabilidad que permanece (Vicente & Alarcén, 2003).

2.6.3.  Administracion de materiales con Lean Construction

Se denomina administracion de materiales al proceso mediante el cual una organizacion recibe
los bienes y servicios que necesita para lograr sus objetivos. La efectividad de la administracion
de materiales resulta ser la clave del éxito de un proyecto de construccion. Ello se debe a que
el costo de los materiales puede Ilegar a abarcar hasta mas del 60% del costo total del proyecto

(Gulghane & Khandve, 2015).
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Existen diversos factores que afectan a la administracion de materiales. Jusoh y Kasim (2017)
identificaron una gran cantidad de ellos y los agruparon en 8 categorias: planificacion y
manipulacion en el sitio, condiciones del sitio, materiales, defecto en los fabricantes y
proveedores, transporte, grupo contractual e interferencia del gobierno. Asimismo, dentro de
estos conjuntos, es importante mencionar los problemas de falta de comunicacién entre la
oficina principal y la ubicada en obra y, la escasez de recursos en almacenamiento. Todos estos
factores deberian ser tomados en cuenta por los contratistas para mejorar la eficiencia en su

futura gestién de materiales.

Este proceso administrativo puede ser dividido en ocho fases: planeacion, negociacion, pedido,
recepcién, almacenamiento, uso, pago y control. Respecto a la primera fase, se identifican y
cuantifican cada uno de los materiales, incluida la merma o los desperdicios. Méas adelante,
durante el pedido, se envia una solicitud de dicha cantidad de materiales al area de produccion,
para programar la adquisicion de estos. Asimismo, es importante destacar que, para el
almacenamiento de los recursos, se pueden emplear espacios abiertos o cerrados
estratégicamente seleccionados para minimizar los traslados dentro de la obra (Solis et al.,

2009).

Para administrar materiales dentro de proyectos complejos, rapidos e inciertos, no se pueden
emplear los métodos tradicionales. Por ello, con el objetivo de desarrollar técnicas practicas y
solidas que ayuden al equipo de proyectos a solucionar estos temas, es que surge el empleo del
sistema Lean Construction. Ademas, al emplear esta metodologia, se puede garantizar un flujo
de produccion confiable y predecible, en la que se pueden reducir o eliminar desperdicios que

interfieran en la cadena de suministro (Ansah et al., 2016).

La cantidad de fuentes literarias que abarcan el tema de administracion de materiales mediante

herramientas Lean es extensa. Entre ellas se puede mencionar un caso de estudio en China
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(Xing et al., 2020), el cual emple6 métodos de Lean Construction Managment durante la
construccion de edificaciones industriales. Por un lado, el LPS permitio planificar y programar.
Por otro lado, el JIT destacé la importancia de un flujo de trabajo y logistica continuos que
propiciaban una optimizacion en el manejo de materiales. Asi, con la ayuda de LPS, el
cronograma de construccion fue claramente definido, mientras que la logistica del JIT previd
que los recursos estén disponibles en el momento adecuado, en la cantidad éptima, con los

recursos necesarios, y solo cuando las asignaciones anteriores hayan sido terminadas.

Asimismo, se pueden mencionar a Skjelbred et al. (2015), quienes establecieron esbozos de
layouts del sitio durante la fase de disefio, con el fin de elegir el méas factible y econémico.
Dichos bosquejos contaban con rutas planeadas para que los camiones depositaran los
materiales en el lugar preciso y se evitaran conflictos. Ello permitié observar las rutas criticas
y crear un cronograma para los pedidos de materiales, con lo cual se obtuvo informacion de
qué se necesitaba, cuando y por quién. Finalmente, la aplicacion del JIT evito la ocupacion

innecesaria de espacio y posible dafio de los recursos.

Como se ha podido observar, el gestionar el espacio es también considerado una herramienta
importante para organizar los flujos de materiales. Asi lo afirman Tsao y Lideléw (2017),
quienes emplearon, en un caso de estudio, herramientas Lean como la entrega de materiales
basado en el sistema pull para limitar el desorden en el sitio por un exceso de recursos. Con
dicha informacion, las investigadoras desarrollaron una hoja de célculo que examiné el espacio
ocupado por un material y el tiempo de uso de dicho espacio. Finalmente, concluyeron que un
enfoque sencillo de planificacién mejora la proactividad de los trabajadores en la gestion de

materiales.

Otra investigacion que respalda la estrategia pull es la presentada por Kim y Kim (2014),

quienes presentaron un sistema de gestion de proyectos aplicado a un proyecto piloto. Este
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sistema consistio en un método de cronograma, labor, equipo, control de calidad y
administracion de materiales, el cual a través del sistema pull redujo el inventario en sitio. Entre
sus conclusiones, se menciona que los costos de los materiales abarcan aproximadamente el
50% del costo total de la edificacion, razon por la cual el planeamiento de la produccion del
material y el inventario de materiales a nivel bajo son esenciales. Mas aun, los autores
recomendaron mejorar la calidad del proceso de adquisicién de materiales a través de una
planificacion mas confiable de los trabajos diarios y la colaboracién de subcontratistas y

proveedores.

Tras las evidencias anteriores, se puede afirmar que el empleo de la filosofia Lean Construction
brinda mayores facilidades a proyectos complejos en cuanto a la administracién de materiales.
Por ende, su utilidad podria traer también beneficios a aquellas obras de construccion en las

que se desea implementar la EC.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
En esta seccidn se detallara la informacion preliminar obtenida del caso de estudio. Ademas,

se detallaran los pasos a seguir a fin de precisar la metodologia de la presente investigacion.

3.1. Definicion y descripcion del caso de estudio

Para la implementacion de EC en la construccidn, se defini6 una obra de edificacion como caso
de estudio. El proyecto Los Parques de Comas, presentado por la empresa VIVA Grafia y
Montero, es un conjunto de condominios ubicado en el antiguo Aerdédromo de Collique. El
proyecto posee como limites a la avenida Republica de Israel, calle 21, avenida Manuel
Gonzales, calle Bernardo Monteagudo y Avenida A, en el distrito de Comas, provincia y
departamento de Lima, como se puede observar en la Figura 3.1. Debido a la magnitud del
proyecto, la presente tesis se centra en el edificio 12 (ver Figura 3.2) ubicado dentro de la Etapa
Laureles, denominada también etapa 111 o0 Manzana B, la cual forma parte de las 6 etapas del
megaproyecto, consta de 5 edificios y posee areas de recreacion como parques y zona de

lectura.

Este edificio se desarrolla en un terreno de 478,77 m2 aproximadamente, en gran parte de lo
que antiguamente fue el hangart del aerodromo, con una duracion estimada de 12 meses
aproximadamente para su construccion. Posee 16 pisos, 2 ascensores y se encuentra
conformado por 128 departamentos tipo flat entre 2 y 3 dormitorios. En la Figura 3.3, se
observa un departamento tipico de 50,3 m2, que cuenta con 01 dormitorio principal, 02

dormitorios secundarios, 01 servicio higiénico, sala — comedor, cocina y lavanderia.
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Figura 3.1. Ubicacion del proyecto.

FARQUE 8

A 1,20168 m2

Figura 3.2. Etapa 11l del proyecto. Obtenido del proyecto “Los Parques de Comas”.
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Figura 3.3. Planta tipica de un departamento. Obtenido de “Condominio Los Lauleres”, por VIVA, s.f. Recuperado
de http://www.viva.com.pe/nuestros-proyectos/proyecto/Condominio-Los-Laureles

La obra tiene la singularidad de emplear la filosofia Lean en los procesos de planificacion y
construccion, lo cual fue un factor importante tomado en cuenta al momento de la eleccion del
caso de estudio, ya que parte del presente analisis incluye el uso de herramientas Lean para la
administracion de materiales dentro del panorama de EC. Ademas, al ser una obra de vivienda

multifamiliar, facilita el analisis porque el tipo de planta es tipica en la mayoria de los casos.

Para poder desarrollar dicha evaluacion, por un lado, se identificaron y describieron las
diferentes herramientas Lean que se emplearon durante el planeamiento de la obra. Dichas
herramientas son capaces de efectuar correctamente la administracion de materiales dentro de
la obra y, por ello, fueron tomadas en consideracion para el analisis. Por otro lado, en lo que
respecta al material evaluado, definido como las mezclas de concreto, se recolectd informacion

referente al proyecto.

Los Parques de Comas cuentan con una planta dosificadora de concreto que abarca un area de
4575,11m?y es maniobrada por un operador calificado. La planta se ubica en el sector asignado
como la ultima etapa a entregar, de tal manera que permite abastecer a la serie de condominios

que se daran lugar dentro del proyecto. De acuerdo con el ingeniero a cargo de la planta
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dosificadora, el posicionamiento de dicha planta dependi6, en gran medida, de la ejecucion de
zonas externas a los edificios. Ello debido a que la Municipalidad de Comas solicitaba el
desarrollo de la habilitacién urbana (HU) antes de iniciar con la ejecucion de los propios
condominios y, por ello, primero se tenia que dar inicio a la construccion de pistas y demas
trabajos externos. Por esta razdn, durante el analisis de la posicién méas optima para la planta,
se tuvo en cuenta el evitar el cruce con algin parametro urbanistico y se opto por situarlo en el
Parque 16. Lo antes descrito se puede observar en la Figura 3.4. Cabe resaltar que la
distribucion y arquitectura de la figura no es la actualmente empleada y, por ello, se aprecia

una superposicion de la planta sobre la huella de los edificios.

PLANTA
DOSIFICADORA

Figura 3.4. Esquema de ubicacion de la planta dosificadora en el proyecto.

Herramientas Lean usadas en Obra

Acorde a la informacion proporcionada por los responsables del proyecto, la principal
herramienta usada fue el LPS. Para ello, se ejecutdé un cronograma total del proyecto y, se

establecieron una sectorizacion y un tren de actividades.
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Respecto a la sectorizacidn, se dispusieron de 04 sectores en cada planta tipica, de tal manera
que el numero de sectores sea igual a la cantidad de dias que dure el tren de actividades de
vaciado por piso. En cuanto a este Gltimo aspecto, las actividades tomadas en cuenta dentro de
la partida de estructuras son aquellas que involucran el consumo de concreto como vaciado de
muros y losa, colocacion de concreta caja de escalera y, colocacion de concreto pasos y
contrapasos escalera. Estas tres actividades sirven para el analisis de la presente tesis acorde a

las delimitaciones de su alcance.

Por otro lado, el proyecto empled un layout para la organizacion interna de la planta
dosificadora de concreto; la cual se considera, para esta investigacion, como una herramienta
5S. En dicho bosquejo, se aprecia el esquema de organizacion de la planta, donde se puede
observar que la ruta de circulacién de las maquinarias no genera alguna interrupcion con otras
areas de trabajo. Asimismo, se sitdan los puntos de acopio de los agregados a una distancia
cercana respecto a la tolva donde son introducidos mediante un minicargador. En esta zona, de
acuerdo con la informacion brindada, se construyd una rampa para alimentar los agregados a
la tolva, debido a la diferencia de altura entre el borde de este elemento y el suelo y, para que

la maquinaria descargue los materiales de manera suave.

3.2 Marco metodoldgico

La metodologia expuesta en la presente investigacion consiste en tres grandes bloques. En
primer lugar, se presento el analisis de la revision bibliografica, cuyo fin fue respaldar uno de
los objetivos secundarios de la tesis mediante una serie de autores que validen el uso de ACR
para concreto con fines estructurales. Ademas, se partio de esta revision bibliografica para
definir la dosificacion de concreto con agregado reciclado. El segundo bloque consistié en un
ACV que permita evaluar el desempefio ambiental del material circular y, por ende, su

sostenibilidad. Finalmente, en el tercer bloque se analiz6 la administracién de material concreto
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reciclado mediante el uso de herramientas Lean, a fin de evaluar la contribucién de las mismas
e identificar los cambios originados en dicha administracién bajo el panorama circular. Todo

lo mencionado se muestra, de forma esquematica, en la Figura 3.5.

METODOLOGIA

¥ ) 2 ¥
. ) ) Administracién de
Revision bibliogrifica Analisis del Ciclo de Vida materiales
., . Definicién de objetivo y = Uso del Last Planner
Seleccion por criterios
alcance System
| | - l
g
8
lab del cuadri Inventario del ciclo d E
E 16 ventario del ciclo de o
aboracton e. cuacro g ° ™ Elaboracion del lavout
comparativo vida K]
] I -
v
3
Evaluacién de los casos Evaluacién del impacto (=] Analisis de los cambios
de éxito del ciclo de vida originados en el caso de
|
l l estudio
Obtencién de la Interpretacion de
dosificacién de la mezcla resultados

Figura 3.5. Metodologia de la presente investigacion.

En los siguientes capitulos, se van a presentar los detalles metodoldgicos de cada bloque, asi
como sus resultados y, posteriormente, las pertinentes conclusiones acorde a la hip6tesis y los

objetivos planteados en la presente investigacion.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Como propuesta de la presente investigacion, se optd por la sustitucion parcial de agregados
naturales por ACR como via para implementar la EC en la construccion. Para ello, se parti6 de
la recopilacion de diversas investigaciones a nivel nacional y mundial en torno al concreto con
agregado reciclado, las cuales fueron finalmente escogidas en base a una serie de criterios. A
partir de dichas investigaciones, expuestas en el Capitulo de Estado del Arte, se desarroll6 un
cuadro comparativo que resume las principales caracteristicas de las mezclas de concreto
propuestas por los autores. Ello incluye proporciones y caracteristicas de los diferentes
componentes de las mezclas, uso de aditivos y posteriores resultados de ensayos que dieron a
conocer sus propiedades mecanicas.

El cuadro comparativo permitié hacer un analisis de los distintos casos y definir un valor
adecuado de sustitucion, propiedades especificas del ACR, asi como el uso o no de aditivo. Las
estimaciones conseguidas sirvieron para modificar una dosificacion aproximada del concreto,
usada en la obra estudiada, y asi obtener una adecuada mezcla de concreto con ACR como
componente parcial del agregado grueso. Finalmente, dicha dosificacion obtenida sirve para
una posterior evaluacion de impacto ambiental y su respectiva administracién en obra,
planteada en la presente investigacion. Para facilitar la terminologia, se denomina concreto
reciclado a aquel cuya mezcla contiene un porcentaje de reemplazo de agregados gruesos

naturales por ACR.

4.1. Revision literaria
Se realiz6 una revision bibliogréfica de publicaciones en revistas cientificas internacionales,

asi como de tesis en repositorios institucionales. En ambos casos, la busqueda fue integramente
de indole digital debido a la actual situacion pandémica mundial, la cual impide el acceso a
bibliotecas de manera presencial. Por un lado, entre las revistas cientificas se pueden mencionar
al Cement and Concrete Research, Sustainability, Building and Environment, HBRC, entre
otros. Las fuentes bibliograficas obtenidas de estas revistas provinieron de paises como Cuba,
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Italia, Egipto, India, entre otros. Por otro lado, las tesis pertenecieron en su mayoria a
instituciones universitarias nacionales de diversas partes del pais. Todo ello fue posible gracias
al empleo de buscadores como ALICIA, Google Scholar y el Sistema de Bibliotecas PUCP, en
el cual se utilizaron bases de datos como Ebsco Research Database y Science Direct Elsevier.
4.2. Seleccidn por criterios

Debido a la gran variedad de bibliografia encontrada, se opt6 por filtrar estas investigaciones.

Cabe resaltar que aquellos autores citados en el Capitulo de Estado del Arte corresponden a las

investigaciones escogidas al finalizar este proceso. Los criterios con los que se realizo el

descarte se detallan a continuacion.

1. Fines estructurales: Lo que se busco principalmente fueron investigaciones orientadas a la
obtencion de concreto estructural con contenido de agregado reciclado. Es preciso destacar
que se verificaron los criterios en cada investigacién para decidir si era estructural o no, ya
que cada pais maneja una distinta normativa. En el caso de las investigaciones realizadas
en el Per(, los valores de f'c como resistencia objetivo estuvieron entre 210 y 280 kg/cm?.

2. Origen del ACR: Los agregados reciclados tienen gran variedad de fuentes y es
precisamente el origen del concreto uno de los principales influyentes en sus propiedades.
Por tal motivo, y para fines de esta tesis, se opto por escoger solo aquellas investigaciones
que emplearon ACR obtenido de la trituracion de elementos de concreto, clasificados como
RCD.

- Se descartaron aquellas cuyo ACR tenia porcentajes considerables de otros materiales
como ladrillos y bloques de arcilla.

- Se descartaron aquellas cuyo ACR era proveniente de la trituracién de probetas de
laboratorio, ya que el concreto en este caso difiere respecto al empleado en obra por

distintos motivos como su edad y su exposicion a cargas.
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Se descartaron aquellas cuyo ACR era proveniente de la trituracion de elementos
prefabricados, considerados desperdicios del proceso de produccion.

Reemplazo Unicamente de agregado grueso por ACR: Se han encontrado varias
investigaciones dedicadas a evaluar las propiedades de concretos con porcentajes de
agregado grueso y fino reemplazados por ACR. Sin embargo, el agregado reciclado fino
tiene ciertas desventajas para llegar a ser buen reemplazo, entre ellas el elevado porcentaje
de absorcion y la notoria disminucion de la resistencia a la compresion del concreto (Hafez
et al., 2020). Para este caso, se ha optado por enfocar la presente tesis Unicamente en el
reemplazo de agregado grueso por ACR cuyas propiedades mecanicas han sido estudiadas
a mayor profundidad.

Cumplimiento de los requisitos minimos por Normativa: Aldn con la variedad de las
investigaciones, se escogieron solo aquellas cuyos resultados cumplieron con los fines

estructurales con los que se propusieron.

4.3. Elaboracion de cuadro comparativo

Al término de este proceso de seleccion, se contd con un total de 13 investigaciones, de las 63

encontradas inicialmente. Seguidamente, se realiz6 un cuadro comparativo (ver Anexo A), en

el cual se resumen las principales caracteristicas tanto de la dosificacion de la mezcla como de

las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Cabe resaltar que, para cada

investigacion, se respetaron los sistemas de unidades de sus resultados. A continuacion, se

describen algunas de las consideraciones que se tuvieron para introducir dichas propiedades en

el cuadro comparativo.

En la columna Tipo de cemento, se colocaron las clasificaciones de los cementos
empleados de acuerdo al American Society for Testing and Materials (ASTM), con el fin

de uniformizar y equiparar la informacion.
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- En la columna Resistencia objetivo, se introdujo la resistencia de disefio de la mezcla y/o
la resistencia alcanzada por un concreto que no poseia agregados reciclados en su
composicion (concreto patron), el cual fue elaborado por los propios autores.

- En la columna Propiedades mecéanicas, se puede observar una magnitud porcentual que
indica la mayor o menor diferencia en términos de resistencia del concreto con ACR

respecto a la resistencia objetivo.

4.4. Evaluacion de los casos de éxito
El cuadro comparativo result6 ser la forma mas sencilla y efectiva de resumir la informacion,

lo cual permitio hacer equiparaciones y, estimar valores y rangos de aquellas caracteristicas
interesantes para la siguiente etapa de la metodologia. En las siguientes lineas, se explica a mas
detalle el analisis de ellas.

Porcentaje de sustitucion

Resulta evidente que la principal informacion que se necesita es el porcentaje de sustitucion de
agregado grueso natural por ACR. Por ello, en base a la revision bibliografica, fue coherente
optar por un valor de 50% de sustitucion.

Propiedades mecanicas

La resistencia a la compresion del concreto es usualmente considerada como la propiedad mas
valiosa dentro de sus propiedades mecanicas, ya que brinda un panorama general de la calidad
del concreto y se relaciona directamente con las otras propiedades (Wagih et al., 2012). De
acuerdo con el cuadro comparativo, 5 fuentes literarias poseen un f°c de 210 kg/cm? o similar,
con lo que se demuestra que si es posible obtener mezclas con ACR que alcancen una
resistencia concordante con el concreto estructural del caso de estudio. Méas aun, el resto de
mezclas poseen una resistencia entre 300 y 450 kg/cm?, es decir, magnitudes mayores.

Porcentaje de absorcion
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Una de las conclusiones principales a la que se llego en esta revision bibliografica es que el
origen del agregado influye en sus propiedades, entre ellas, y de hecho una muy predominante
para las propiedades del concreto en estado fresco, es el porcentaje de absorcion.

La revision bibliografica permitid estimar un rango entre 3-7% de absorcion del ACR, teniendo
en cuenta que todos los origenes de donde provinieron los ACR son RCD.

Uso de aditivos

Con la revisién bibliografica, se ha podido observar que la presencia de aditivos resulta ser
beneficiosa para el disefio de la mezcla, por el aporte de excelentes resultados en méas de una
ocasion. Por ejemplo, para aquel grupo de investigaciones cuyo f’c de disefio se asemeja al 210
kg/cm?, se visualiza un caso de éxito como el de Rahal (2007), quien empleé superplastificante
y cuya mezcla llegé a una resistencia de 25,1 MPa.

El uso de aditivos plastificantes implica un aumento del asentamiento o slump requerido por el
disefio de mezcla (trabajabilidad) sin modificar las demas proporciones de dosificacion, lo cual
resulta ser beneficioso sobre todo para un concreto reciclado, cuya disminucion de la

trabajabilidad es considerable debido a la gran cantidad de agua absorbida por el ACR.

4.5. Dosificacion de la mezcla de concreto con ACR
Para efectos de esta investigacion, se desarroll6 el proceso de dosificacion para la mezcla

convencional y se dio a conocer las modificaciones necesarias para la dosificacion con
porcentaje de ACR. En esta seccion es importante aclarar que la dosificacion de mezcla real no
se logro obtener; sin embargo, se proporcionaron ciertos datos especificos del caso de estudio.
La informacion obtenida se detalla a continuacion.

- F’c 210 kg/cm?

- Huso 67, lo que indica un TMN de 4"

- Moddulo de fineza del agregado fino y del agregado grueso

- Uso de aditivo TM 40 de Sika

- Peso especifico del cemento Pértland Tipo |
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Con el fin de complementar la informacién necesaria para realizar una dosificacion propia
acorde a la metodologia ACI 211, se opt6 por emplear los datos de laboratorio obtenidos por
Saldafa y Caballero (2014) para su investigacion. Debido a que se simul6 la dosificacion de la
mezcla en campo, se requirieron también los porcentajes de humedad actual y absorcion de los
agregados para las debidas correcciones. Cabe resaltar que dicho valor de porcentaje de
absorcidn se ubicé dentro del rango estimado por la revision bibliografica. Toda la informacion
conseguida de la fuente citada se describe a continuacion.

Peso especifico del agregado fino

Porcentajes de absorcion y humedad del agregado fino

- Peso especifico del agregado grueso

- Peso unitario varillado del agregado grueso

- Porcentajes de absorcién y humedad del agregado grueso
- Peso especifico del agregado reciclado

Porcentajes de absorcion y humedad del agregado reciclado

Para el procedimiento, con el f’c definido se calculo el fcr igual a 294kg/cm?. Ademas, se
definid el revenimiento entre 6 y 8 pulgadas. Con estos valores, se determiné la relacion

agua/cemento mediante una interpolacion de valores acorde a la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Correspondencia entre la relacion agua/cemento, en peso (w/c) y la resistencia a
la compresion simple del concreto

Resistencia a compresion

a los 28dias (kg/cm?)

Relacion agua/cemento, por peso (w/c)

Concreto sin aire incluido

Concreto con aire incluido

450
400
350
300
250
200
150

0.38
0.43
0.48
0.54
0.61
0.70
0.80

0.40
0.45
0.52
0.61
0.71

Nota: Adaptado de “211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete (Reapproved 2002)”, por ACI Committee 211, 2002.

Para la dosificacion, se requirié determinar el volumen de agregado grueso por volumen

unitario de concreto acorde a la Tabla 4.2. Ademas, fue necesario determinar el volumen de

agua y contenido de aire ocluido en funcion del revenimiento y el tamafio maximo nominal del

agregado como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamarfio maximo del

agregado grueso

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por
agregado grueso Tamafio Maximo del volumen unitario
de concreto, para diferentes Mddulos de Fineza de arena

(mm) (Pulg) 2,4 2,6 2,8 3
10 3/8” 0,5 0,48 0,46 0,44
12.5 ¥’ 0,59 0,57 0,55 0,53
20 Vs’ 0,66 0,64 0,62 0,60
25 1 0,71 0,69 0,67 0,65
40 1% 0,77 0,73 0,71 0,69
50 2”7 0,78 0,76 0,74 0,72
75 37 0,81 0,8 0,78 0,76

Nota: Adaptado de “211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete (Reapproved 2002)”, por ACI Committee 211, 2002.
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Tabla 4.3. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamafios maximos del agregado

Revenimiento  Agua en kg/m? de concreto para los tamafios maximos nominales
en mm

(cm) 10 125 20 25 40 50 75

Concreto sin aire ocluido

3abd 205 200 185 180 160 155 145
8al0 225 215 200 175 175 170 160
15a18 240 230 210 185 185 180 170

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3

Concreto con aire ocluido

3ab 180 175 165 160 145 140 135
8al0 200 190 180 175 160 155 150
15a18 215 205 190 185 170 165 160

Promedio recomendado de contenido total de aire (%)

Exposicion
Ligera 4,5 4,0 35 3,0 2,5 2,0 1,5
Moderada 6,0 55 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5
Severa 7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5

Nota: Adaptado de “211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete (Reapproved 2002)”, por ACI Committee 211, 2002.

A partir de ello, se definié la mezcla para concreto convencional presentada en la Tabla 4.4, la
cual muestra a su vez los pesos reales durante la dosificacion obtenidos a partir de los
porcentajes de humedad y absorcion. Cabe resaltar que se decidi6 afadir un aditivo

plastificante con una dosificacion igual al 1% del peso del cemento.
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Tabla 4.4. Dosificacion de mezcla para concreto convencional con aditivo

Material Peso Volumen Peso real
(kg) (m3) (kg)
Agua 210 0,210 213
Cemento 383 0,122 383
Aire - 0,020 -
Piedra 1082 0,386 1085
Arena 697 0,262 700
Aditivo (1%) 4 0,003 4

Para la elaboracion de la dosificacion con ACR, se tuvieron las siguientes consideraciones:

- Se optd por un 50% de reemplazo de grava natural. Este valor coincide con las
investigaciones de Deng et al. (2016), Harish et al. (2020), Saldafia y Caballero (2014) y
Pani (2020).

- Se mantuvo la relacién agua/cemento.

- Se mantuvo la cantidad de aditivo en 1% del peso del cemento. Se optd por este valor en

base a las investigaciones de Wagih et al. (2013) y Pavon et al. (2011).

Con dichas consideraciones, se defini6 la mezcla para concreto con ACR presentada en la Tabla

4.5.

Tabla 4.5. Dosificacion de mezcla para concreto con ACR

Material Peso Volumen Peso real
| | (kg) (m3) (kg)
Agua 210 0,210 231
Cemento 383 0,122 383
Aire - 0,020 -
Piedra 541 0,193 542
ACR (50%) 541 0,233 544
Arena 591 0,222 594
Aditivo (1%) 4 0,003 4
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CAPITULO 5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Para la presente investigacion se hizo uso del software SimaPro en su version 9.1.1.1, el cual
fue desarrollado por la empresa holandesa Pré Consultants y esta enfocado en el ACV a traves
del modelamiento de procesos unitarios. El software permite modelar y analizar facilmente
ciclos de vida complejos de forma sistematica y transparente, medir el impacto medioambiental
de productos y servicios en todas las etapas del ciclo de vida e identificar los puntos criticos en
cada eslabon de su cadena de suministro, desde la extraccién de materias primas hasta la
fabricacion, distribucion, uso y eliminacion (SimaPro, s.f.).

Dicho software incluye un gran numero de bases de datos como la base Ecolnvent 3, la cual
sirvié como fuente de informacidn principal para la presente investigacion. A su vez, se hizo
uso del set de informacidn de caracter allocation, debido a que se evaltan los procesos para
productos aislados (Céaceres, 2016). Ademas, se definid el tipo de proceso Unit, ya que se optd
por crear procesos unitarios.

La creacion de procesos unitarios se realizd en cadena, lo que significa que el input de un
proceso unitario es otro proceso unitario previamente definido. Ello siguid el proceso
secuencial para obtener el material concreto. Para el analisis de los impactos ambientales, se
definié una metodologia adecuada acorde a los pardmetros ambientales que se decidieron
evaluar en la presente investigacion y, a su vez, se hizo uso de la herramienta “Comparar”

proporcionada por el software, la cual provee graficos y tablas que facilitan la comparacion.

5.1. Definicion de objetivo y alcance
Acorde al objetivo planteado en la presente investigacion, lo primero que se definio fue el nivel

de detalle y los limites del sistema. Si bien el objetivo se centra en la comparacion de ACR con
grava, el andlisis de ciclo de vida abarcara hasta la etapa de produccion de las mezclas de
concreto respectivamente. En base a ello, se consideré un analisis de la cuna a la puerta o
“cradle to gate” por su denominacion en inglés. Ello significa que se abarca las etapas
extraccion de materias primas, transporte y produccion del material concreto para ser
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suministrado en obra. Las fases proceso de construccion y uso de la edificacién no forman parte
del sistema, al asumirse que no existen diferencias significativas entre los dos tipos de concreto
para dichas fases (Knoeri et al., 2013; World Business Council for Sustainable Development,
2009). En la Figura 5.1, se muestra un esquema del proceso de generacion del concreto a partir
del cual se ejecutarad el andlisis. Cabe mencionar que para el analisis se definio la unidad

funcional como 1 m® de concreto en estado fresco

4 N

Obtencién s -
y . Produccion Vida en . =
de materias Transformacién Transporte del concreto Transporte concreto en Fin de vida

_ . servicio
primas construccion

Uso del

\ Delacunaala puena/

Figura 5.1. Ciclo de vida del concreto.

Como se puede apreciar, para el concreto tradicional, el limite inicial es el proceso de
extraccion del agregado grueso en la cantera; mientras que, para el concreto reciclado, el limite
inicial del ACR es el proceso de la demolicién selectiva de una obra previa. Cabe resaltar que
el porcentaje de agregado grueso que no sera sustituido por ACR tendra el mismo origen

respecto al del concreto tradicional.

Los deméas componentes del concreto (arena, agua, cemento y aditivos) seran de origen comun
para ambos casos, asi como el proceso de produccion del concreto fresco en una planta
dosificadora (limite final del andlisis). Para esto, se tomara en cuenta la informacién brindada
por la obra en estudio. Dadas las aclaraciones pertinentes, se presentan los sistemas de producto
en la Figura 5.2 para el concreto tradicional, y en la Figura 5.3 para el concreto reciclado.
Ambos sistemas hacen énfasis en el agregado grueso como uno de los componentes del
concreto. Ademas, se presentan los limites de cada sistema representados por el cuadro en color

plomo que encierra los procesos a considerar para el analisis en la presenta investigacion.
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Figura 5.2. Sistema del concreto con agregado natural.
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Figura 5.3. Sistema del concreto con agregado reciclado.

Como se puede observar, existen diferencias puntuales entre ambos sistemas. Una de ellas es
el proceso de obtencidn de las materias primas. Algunas consideraciones y asunciones que se
tuvo en la presente investigacion, se detallan a continuacion.

1. Se consideraron plantas mdviles de trituracion para la obtencion de agregado natural y
reciclado. Ambas contienen las principales maquinarias necesarias para la trituracion del
material hasta obtener la granulometria deseada. Ademas, se asume que los agregados
naturales son triturados cerca de la misma cantera donde se extrajeron. Mientras, los ACR
estan propuestos para ser triturados en la misma obra, por lo que el material concreto
demolido debe ser trasportado hasta una zona de acopio designada para la produccién de
ACR.

2. Para la demolicion selectiva, propuesta en el caso de concreto reciclado, solo se
consideraron dos etapas, la demolicion final del casco de concreto armado y la posterior

limpieza de acero del concreto.
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3. Hay diferencia entre las dosificaciones empleadas en cada caso. Las proporciones de cada
uno de los componentes de las mezclas se detallaron lineas arriba.

4. Finalmente, se presentd un sistema concreto reciclado acorde al modelo propuesto por la
EC, ya que el proceso final consiste nuevamente en la demolicion selectiva de la obra,
pasado su tiempo de vida. Por el contrario, el modelo lineal del concreto convencional
posee como ultimo proceso a la disposicion final de los residuos de demolicion en un

vertedero.

Ahora bien, al definir los limites del sistema de ACR presentado en la Figura 5.3, pudo obviarse
la etapa de demolicién, ya que se podria considerar que dicha fase tiene como objetivo el fin
de vida de la estructura anterior y no la generacion de nuevos agregados. Sin embargo, al ser
el presente estudio un analisis de la circularidad, la demolicion deberia estar incluida al inicio
o al final del sistema. En este caso, segun la Figura 2.3, el sistema circular inicia con la
demolicion como parte de la fase de gestion RCD y concluye en la fase de planificacion y
disefio, con la consideracion que posteriormente sigue una fase de ejecucion y uso, los cuales

no son abarcados por el presente analisis segun lo mencionado lineas arriba.

5.2. Inventario del ciclo de vida
Para plantear el ICV de ambos sistemas, se realizo una recopilacion de informacion a través de

las siguientes fuentes.

- Se mantuvo una comunicacién constante con tres representantes de la obra en estudio, los
cuales brindaron informacion de relevancia para enriquecer el inventario.

- Se contactd con representantes de la empresa proveedora de las maquinarias necesarias
para los procesos de trituracion.

- Se hizo uso de la base Ecolnvent para situaciones en las que faltaban datos y, por ende, se

necesitaba recurrir a informacion preestablecida.
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- Se hizo una revision bibliografica para complementar datos y procesos definidos en el
ACV.
El punto de partida para generar el inventario fue identificar las entradas y salidas necesarias

en el sistema. Estas se pueden observar en la Figura 5.4 y Figura 5.5.

ENTRADA SALIDA
F . N B B N | I .- q
| |
Entradas Naturales Extraccion de |
cantera con
1 excavadora |
* Cemento 1 I
* Arena I I I
* Grava I I
* Agua Trituracién en . D .
+  Aditivo I planta movil I esmonte
| |
Soporte | |
P 1 I
Produccion del
* Combustible (transporte) concreto
* Electricidad (maquinarias) |l |

Unidad funcional: 1 m® de
concreto en estado fresco

Figura 5.4. Entradas y salidas para el sistema de concreto con agregado natural.

56



ENTRADA SALIDA
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Figura 5.5. Entradas y salidas para el sistema de concreto con agregado reciclado.

Respecto a las entradas, se detallan a continuacion los datos de las maquinarias utilizadas en
cada proceso, sean del tipo transporte o aquellas que generaron transformaciones a los recursos
de entrada. Cabe resaltar que, para las maquinarias creadas, se consideré dentro de sus
composiciones Unicamente al hierro fundido; es decir, otro tipo de materiales, como caucho o
cuero, no fueron modelados (Tocto, 2020).

Excavadoras

Para la modelacion de las excavadoras dedicadas al proceso de obtencién de los agregados, se
optd por definir dos modelos distintos. Ello se debe a que las fuentes de los recursos fueron

distintas.

En lo que respecta a la demolicion selectiva para la obtencion de los ACR, se escogi6 la
excavadora hidraulica 320. Mientras, la excavadora hidraulica modelo 330DL fue seleccionada
para simular la extraccién de los recursos naturales en canteras. Ambas maquinarias
pertenecieron a la marca Caterpillar y emplearon al diésel como fuente de energia. Ademas,
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los datos respecto al tiempo de vida atil para las excavadoras fueron encontrados en el

documento de Ramos (2011).

La razon por la cual se decidié modelar dos excavadoras diferentes recae en el distinto campo
de accion en el que trabajaban. En la demolicion selectiva, se escogid el modelo de maquinaria
recomendado por Aguilar y Loo (2017), debido a su mayor estabilidad en trabajos de
demolicién. Asimismo, teniendo en cuenta dicha investigacion, se asumié que se demoli6 en
el casco de una vivienda con un rendimiento estimado de 15 m®/hora. Esta informacion, asi

como las demas propiedades de la excavadora 320 se aprecian en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas de la excavadora para demolicion selectiva

Caracteristica Informacion

Tipo Excavadora hidraulica sobre orugas
Modelo 320

Fuente de energia Diésel

Capacidad cuchara (m3) 1,19

Peso (ton) 22

Dimensiones (m) 2,98x9,53x2,96

Potencia (HP) 157

Rendimiento (m3/h)* 15

Horas de vida util* 10 000

Nota: Basado en "320 Excavadora  hidraulica”, por  Caterpillar, s.f. Recuperado de
https://static.unimag.com.pe/fcsaprdunimag01/2019/03/320_SPA1.pdf. Las caracteristicas acompafiadas de un
asterisco (*) no fueron extraidas de la mencionada empresa.

Por su parte, la maquinaria asignada para la extraccion en cantera posey6 un tamafio de
cucharén similar, pero su potencia fue de mayor magnitud, ya que este trabajo usualmente es
continuo y requiere de un mayor rendimiento. Para el calculo de este parametro, se tuvo en

cuenta la siguiente expresion brindada por Fernandez et al. (2014) para equipos pesados:

V*3600%F Fa*C
R — C e*l'e*bLt (l)
Tc

Donde:
V¢ es la capacidad del cucharon, igual a 1,19 m®.

Fe es la eficacia de la maquina, cuyo valor estimado fue del 70%.
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Fe’es la eficacia del cucharon, asumida como 0,8 para suelo duro y 1 para suelo flojo.

Ct es el coeficiente de transformacion, con un valor igual a la unidad.

Tc es el tiempo de duracion del ciclo. Para roca, su valor fue 30; para arena, 20.

Finalmente, se estimd una productividad de extraccion de 79,97 m®/hora para roca y 149,94
mS/hora para arena. Al igual que la maquinaria anterior, las caracteristicas de la excavadora
330D2 se observan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracteristicas de la excavadora para extraccion en cantera

Caracteristica Informacion

Tipo Excavadora hidraulica sobre orugas

Modelo 330DL

Fuente de energia Diésel

Capacidad cuchara (m?) 1,19

Peso (ton) 36,15

Dimensiones (m) 3,39x11,20x3,63

Potencia (HP) 268

Rendimiento (m%h)* 79,97 / 149,94

Horas de vida atil* 10 000
Nota: Basado en  “Excavadoras medianas 330”7, por Caterpillar, s.f. Recuperado de
https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/excavators/medium-excavators/15969759.html. Las

caracteristicas acompafiadas de un asterisco (*) no fueron extraidas de la mencionada empresa.

Camiones de transporte

Se modelo el empleo de camiones para transportar los agregados a la obra seleccionada como
caso de estudio. Debido a que en la base de datos Ecolnvent existia informacion respecto a este
tipo de maquinarias, se decidié utilizarla, con la correcta eleccidn del peso de carguio. Para la
presente tesis, se optd por camiones que fueran capaces de transportar entre 16 a 32 toneladas
métricas.

Plantas de trituracion

Se emplearon dos plantas mdviles de trituracion, una para los agregados naturales y otra para
los reciclados. La razén de elegir una planta mévil en lugar de una fija recayo en la necesidad
de una menor area para su instalacion (Estanqueiro, 2012), aspecto importante para la

trituracion de ACR en la misma obra. Se buscé escoger una planta movil que combinara
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trituradora primaria y secundaria, ya que ambas eran necesarias para obtener los agregados del
concreto. Ademas, era necesario la presencia de una zaranda o tamiz para que las dimensiones
de los agregados cumplieran con la granulometria solicitada por el caso de estudio. La
diferencia entre las dos plantas recayo en la disminucion de la potencia y rendimiento para
aquella empleada en la obtencion de ACR, respecto a la de grava natural. Ello por las

condiciones de produccion de agregados naturales y por la menor cantidad de ACR necesitado.

La informacion técnica de las plantas fue brindada por la empresa Athegsur Pert. Ademas,
debido a la ubicacién de la cantera, se considerd que Unicamente los agregados gruesos serian
previamente triturados, ya que la arena fue directamente extraida de la ladera del rio. La Tabla
5.3 y Tabla 5.4 muestran un resumen de dichas plantas moviles, con un valor de 20 000 horas

de vida util (Ramos, 2011).

Tabla 5.3. Caracteristicas de la planta movil de trituracion para grava natural

Caracteristica Informacion

Tipo Trituradora de mandibula y de cono combinado
Modelo APCPE1630-PGY900CCS

Fuente de energia Eléctrica

Alimentador vibratorio
Trituradora de mandibula
Componentes Trituradora de cono
principales Cinta transportadora principal
Zaranda vibratoria
Cinta transportadora de descarga

N° de ejes 3

Peso (ton) 45
Dimensiones (m) 2,95x13,4x4,75
Potencia (HP) 380
Rendimiento (ton/h) 45
Horas de vida atil* 20 000

Nota: Basado en informacion proporcionada por Athegsur Perd. Las caracteristicas acompafadas de un asterisco
(*) no fueron extraidas de la mencionada empresa.
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Tabla 5.4. Caracteristicas de la planta mdvil de trituracion para ACR

Caracteristica Informacion
Trituradora de mandibula y de cono

Tipo combinado

Modelo APCPE1224-CS525

Fuente de energia Eléctrica

Alimentador vibratorio
Trituradora de mandibula
Componentes Trituradora de cono
principales Cinta transportadora principal
Zaranda vibratoria
Cinta transportadora de descarga

N° de ejes 3

Peso (ton) 18
Dimensiones (m) 2,6x11,8x4,5
Potencia (HP) 96
Rendimiento (ton/h) 30
Horas de vida util* 20 000

Nota: Basado en informacién proporcionada por Athegsur Per(. Las caracteristicas acompafiadas de un asterisco
(*) no fueron extraidas de la mencionada empresa.

El funcionamiento de las plantas moviles elegidas se describe a continuacion. En primer lugar,
el material ingresa por la tolva de alimentacidn para seguidamente caer en el alimentador
vibratorio. Posteriormente, el material es trasladado a la trituradora de mandibula para su
primera trituracion y, luego, es llevado a la zaranda vibratoria, la cual posee 3 capas de tamices
para conseguir agregados entre %" y 4.75mm (correspondiente al Huso 67). Si el material
requiere una mayor trituracion para alcanzar una dimension mas pequefia, se transporta hacia
la trituradora de cono vy, posterior a ello, regresa a la zaranda vibratoria. Este Gltimo proceso se
repite hasta obtener las granulometrias deseadas y se concluye con el transporte del agregado,
ya triturado, desde la zaranda hacia las zonas de acopio. Todos los transportes entre
maquinarias y las descargas finales se realizan a través de cintas transportadoras.
Minicargador

El emplear un minicargador en un area de trabajo permite trasladar cierta cantidad de materiales

en distancias cortas y es por esta razén que se incluyé en el ICV. La informacidn relacionada
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a sus caracteristicas fue brindada por un representante del caso de estudio, ya que dentro del
area de la planta dosificadora se utilizan minicargadores.

En esta oportunidad, se escogio el modelo 260 ofrecido por la empresa JCB, cuyo rendimiento
aproximado fue de 24 m3/hora. Este valor se estimo de tal manera que no genere retrasos tanto
para la planta dosificadora, como para la planta movil de trituracion. Si bien el rendimiento
pudo ser mayor, el asumir una cantidad inferior permite mantenerse del lado conservador.
Asimismo, para la estimacion de horas de vida util, en el documento de Ramos (2011), se
clasificd al minicargador como una maquinaria de obra pesada. A continuacion, en la Tabla
5.5, se especifican sus principales propiedades.

Tabla 5.5. Caracteristicas del minicargador

Caracteristica Informacion
Tipo Minicargador
Modelo 260
Fuente de energia Diésel
Capacidad cuchara (ton) 0,44
Peso (ton) 3,615
Altura de carga (m) 2,46
Potencia (HP) 84,5
Rendimiento (m%h) 24
Horas de vida atil* 10 000

Nota: Basado en “Mini cargadores 2607, por JCB, s.f. Las caracteristicas acompafiadas de un asterisco (*) no
fueron extraidas de la mencionada empresa.

Planta dosificadora

El caso de estudio seleccionado emplea una planta dosificadora remolcable-semi automatica,
la cual fue abastecida por la empresa Auto Hormigoneras del Peri S.A.C, debido a la gran
cantidad de concreto necesitado por el megaproyecto. El funcionamiento de la planta consiste
en dosificar los componentes, ya presentes en la obra, a través de un sistema de pesaje
electronico, para luego ser enviados directamente a un camion mixer. A su vez, para su buena
articulacién, se requiere una corriente de 20Kw. Entre sus principales componentes se
encuentran una tolva bascula de 7m? conectada a un sistema de pesaje y un sistema neumatico

que regula el cierre de su compuerta, una cinta transportadora de caucho para los agregados,
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un transportador sin fin para el cemento y un sistema de dosificacion de agua, compuesto por
una bomba.

Si bien cada componente tiene su propio peso y, en algunos casos su propia potencia, se empled
el peso y potencia nominal de la planta en su totalidad para los calculos respectivos del ACV.
Estas caracteristicas, asi como otras mas, se pueden observar en la Tabla 5.6. Del mismo modo
respecto a las maquinarias previas, sus horas de vida Gtil fueron obtenidas por la estimacion de
Ramos (2011).

Tabla 5.6. Caracteristicas de la planta dosificadora

Caracteristica Informacion
Modelo PD/24
Fuente de energia Eléctrica

Tolva bascula
Faja transportadora
Componentes Transportador sin fin
principales Chasis portante
Linea neumatica
Dosificacion de agua
Sistema de control y distrib.

Peso (ton) 2,3
Dimensiones (m) 2,5x12x4,3
Potencia (kW) 20
Rendimiento (m3/h) 24
Horas de vida atil* 20 000

Nota: Basado en “Manual de mantenimiento”, por Auto Hormigoneras del Pera SAC., 2016. Las caracteristicas
acompafiadas de un asterisco (*) no fueron extraidas de la mencionada empresa.

Para un mayor entendimiento sobre el funcionamiento y el ensamblaje de la planta
dosificadora, se muestra la Figura 5.6. Se puede apreciar que la planta recibe por un lado al
cemento y por el otro a los agregados, con lo cual se genera que ambos caigan a través del

shute hacia el camién mixer.
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Figura 5.6. Esquema de planta dosificadora. Tomado de “Planta dosificadora de 24m3/hora”, por Auto
Hormigoneras del Per( SAC., 2016.

Una vez obtenidos los datos necesarios de las distintas maquinarias, se procedio a calcular el
aporte de cada una de ellas en los procesos unitarios, los cuales se detallan més adelante. Para
el caso de las maquinarias, su impacto ambiental resulta ser la contribucion de su energia total
y su peso en el respectivo proceso unitario en el que influye. Dicha energia, denominada
incorporada, es la suma de la energia consumida durante la produccion de la maquinaria y la
energia gastada en su funcionamiento para la obtencidn de recursos necesarios (Praseeda et al.,
2017). Asimismo, la energia total puede ser traducida como diésel quemado o electricidad,

dependiendo del tipo de funcionamiento de cada maquinaria

Ademas, como ya se menciono lineas arriba, todas las maquinarias creadas han sido modeladas
como si su peso solo estuviera influenciado por el hierro fundido. Para obtener el valor
energético de este material, se emple6 el proceso Cast iron {GLO} production de la base de
datos Ecolnvent3-allocation at unit, asi como el método Cumulative Energy Demand V1.11.

Tras el andlisis, se consiguié un valor de 18.9 MJ/Kkg.

Respecto a las férmulas empleadas, se detallan a continuacion cada una de ellas, con el fin de

calcular los aportes de las maquinarias (Tocto, 2020).

E¢ (M]) = Potencia del motor (%) X t¢ )
E.(M]) = 189 (I:—;) x peso de maquinaria(kg) x i—f 3)
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Etotai(M]) = Ef + E. (4)
Pieza = 1/(ts * produccion (ton/h)) (5)
Donde:

Es es la energia de funcionamiento o produccion

Ec es la energia consumida o gastada

tr es el tiempo de funcionamiento de la maquinaria en el proceso unitario (horas)

ts es el tiempo de servicio total de la maquinaria (horas)

Ademas de las maquinarias, los agregados también fueron considerados como entradas en el
ICV. Para el caso de los agregados de origen natural, se dispuso de la informacion brindada
por el caso de estudio, el cual utiliz6 agregados gruesos y finos extraidos de la cantera
Agregados Carapongo. Esta cantera se ubica en el margen izquierdo del rio Chillon, en el
distrito de Carabayllo, a 9km aproximadamente de la obra. Para el proyecto del caso de estudio,
se solicitd a dicha cantera agregado grueso que cumpla con el Huso 67 y arena gruesa como
parte del agregado fino. Algunas caracteristicas obtenidas mediante los ensayos de ambos
agregados se detallan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Caracteristicas de los agregados grueso y fino de cantera Carapongo

Propiedad Agregado grueso Agregado fino
Tamafio maximo 17 -
Tamafio maximo nominal 3/4” -
Modulo de fineza 6,51 3,09

% menor a malla N°200
Procesos Unitarios

7,95

Con los datos de entrada recolectados en los parrafos anteriores, se procedio a establecer los
procesos unitarios de la presente tesis. Cada uno de estos procesos, detallados a continuacion,

describen cuales fueron los datos de entrada, su interaccion entre ellos y, los datos de salida.

Asimismo, se pueden distinguir tablas resumen de cada proceso unitario. En

materiales/combustibles, se aprecian los datos de entrada; mientras que, en producto y
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coproducto, el producto final del proceso unitario. Cabe resaltar que la columna Tipo indica si
el dato de entrada fue creado, adaptado de la base de datos Ecolnvent o simplemente se uso la

informacion brindada por defecto de dicha base.

Obtencion de materias primas

Este proceso unitario involucro las entradas y salidas relacionadas con la adquisicion de los
materiales que posteriormente se convirtieron en agregados. Cabe resaltar que no se estan
considerando al cemento, agua y aditivos, ya que para ellos se utilizé la base de datos

Ecolnvent.

En lo que respecta al concreto convencional, los datos sobre la grava (originaria de rocas) y
arena provienen de la misma base Ecolnvent, los cuales fueron elegidos de tal manera que
involucraran Unicamente los procesos propios de la cantera, sin incluir la extraccion con
maquinaria. Ello, debido a que la introduccion de una excavadora al proceso se realiz6 de forma
manual en el software. Otra entrada considerada fue el diésel (obtenido mediante las ecuaciones
2, 3y 4), el cual se separd de la maquinaria para que ésta solo incluyese como aporte a su
propio peso. Asimismo, en el proceso de extraccion de la arena, se considero el transporte a
obra porque este insumo no requirié una posterior trituracion y se asumié un desperdicio del
5% para dicha actividad. El producto final fue 1 tonelada de grava o arena extraida de cantera,

como se observa en la Tabla 5.8 y Tabla 5.9.

Tabla 5.8. Extraccion de grava en cantera

Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto ¥ coproducto
Grava extraida de cantera 1 ton
Materiales/combustibles
Gravel, round {RoW}| gravel and sand quarry operation | APOS. U 1000 kg Por defecto
Excavadora{FoW} proceso demolicion | APOS, U 4 060E-07 pieza Creado
Diesel. burned in building machine {GLO}| processing | adaptado |
APOS U 3.198 MJ  Por defecto
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Tabla 5.9. Extraccion de arena en cantera

Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto v coproducto
Arena extraida de cantera 1 ton
Materiales/combustibles
Sand {RoW}| extraccion | APOS, U 1050 kg Adaptado
Excavadora{R.oW} proceso extraccion | APOS. U 3 970E-07 pieza Creado
Diesel. burned in building machine {GLO}| processing | adaptado
|APOS. U 3.127 MIJ Adaptado
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}|
transport, freight. lorry 16-32 metric ton. EURO3 | APOS. U 945 tlam Por defecto

Para el concreto reciclado, el origen del sustituto parcial del agregado grueso no radic6 en una
explotacion de materias naturales. Por el contrario, el agregado grueso se obtuvo de la
demolicion selectiva de una obra cuyo tiempo de vida habia llegado a su fin, es decir, 50 afos.

Por ende, la carga ambiental de esta entrada se simulé con un valor igual cero.

Para efectos de la presente tesis y, teniendo en cuenta la administracion de materiales, la cual
se explica mas adelante, se realizaron ciertas simplificaciones para las caracteristicas de la
vivienda a demoler. Entre ellas se puede mencionar que se necesito un area total aproximada
de 1980 m? para obtener la cantidad requerida de ACR, de acuerdo con un ratio que vincula la
cantidad de concreto existente por m? (Zapata, 2020). Por ende, en la presente investigacion se
simuld la demolicion de viviendas de 2 niveles de 165m? cada uno, un valor de area situado
dentro del rango usual visto en Google Earth. El distrito en el cual se ubican dichos domicilios
es variable, siempre y cuando se encuentre dentro de la distancia a analizar, la cual se explica

a detalle mas adelante.

El proceso de demolicion selectiva considerado fue el derribo del casco de concreto armado
mediante una excavadora. Para ello, previamente se separaron las instalaciones, muebleria,
vidrios y muros de albafiileria, es decir, estos componentes no fueron tomados en cuenta en el

presente andlisis. Del mismo modo, la actividad de corte de estructuras mediante herramientas
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manuales no fue tomada en consideracion. Al igual que la extraccion de cantera, el diésel fue

un dato de entrada separado de la maquinaria.

Cabe resaltar que, para poder obtener Gnicamente concreto demolido, se tiene que realizar una
limpieza del acero estructural embebido en €él. Por consiguiente, se asumio que la excavadora
empleada en la demolicion fue la encargada de realizar una trituracion preliminar del concreto
armado mediante su cucharén, para que posterior a ello, los trabajadores pudieran retirar el
acero. Debido a que este ultimo procedimiento fue manual, su impacto ambiental se estimo

nulo y, por ende, no fue necesario considerarlo en el modelamiento del SimaPro.

Al finalizar este proceso, el concreto demolido fue introducido a los camiones de carga, a través
de la misma excavadora, para que fuese trasladado al caso de estudio, teniendo en cuenta un
desperdicio del 5%. Si bien la actividad de llenado de volguete genera un rendimiento distinto
para la maquinaria, se decidiod realizar el ACV con el rendimiento de la propia actividad de

demolicion, pues su valor numérico es menor y, por ende, mas conservador.

El producto final fue 1 tonelada de escombros de demolicion seleccionados para ser
convertidos en ACR. La Tabla 5.10 muestra un resumen de lo planteado para este tipo de
concreto, con la asuncion de una distancia inicial de transporte de 2km desde la obra demolida

hasta el caso de estudio. La variacion de dicho recorrido se explica en parrafos posteriores.

Tabla 5.10. Demolicion del casco

Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto v coproducto
Escombros de demolicion seleccionados para ACR 1 ton
MMateriales/combustibles
Estructura de concreto por demoler | fin de vida | 1.05 ton Creado
Excavadoralproceso demolicion | APOS, U 2. T7EE-06 pieza Creado
Diesel, burned in building machine {GLO}| processing |
adaptado | APOS, U 12.860 MT Adaptado
Transport, freight. lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}|
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | APOS, U 2.100 thoim Por defecto
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Transformacion

Se emple6 una planta mévil de trituracion para los agregados gruesos naturales. Se asumio que
dichos agregados provinieron de un mineral no metalico de mayores dimensiones, el cual
necesitod de un proceso mecanico para disminuir el tamafio de sus particulas. De acuerdo con
informacion brindada por Athegsur Per, dicho tipo de maquinaria posee un residuo de 15%
aproximadamente para la obtencién de la granulometria deseada del agregado. Asimismo, se
asumio que esta planta trituradora se ubicaba en la misma cantera, en una zona aledafia a los
puntos de acopio y, posterior a la trituracion, se simulé que el material fue introducido a los
volquetes a través de una excavadora. Para esta actividad de transporte también se considero
un porcentaje de desperdicio, cuyo valor fue de 5%. Con ambos sobrantes de material, se
calcul6 que para obtener 1 ton de grava lista para ser empleada en obra se necesitaria 1.238 ton
de grava extraidas de la cantera.

En este proceso unitario, la grava extraida en cantera y la planta movil, previamente modelada,
fueron los datos de entrada, asi como la electricidad, obtenida mediante las ecuaciones 2, 3 y
4. También fueron datos de entrada la excavadora, para el llenado de los camiones de carga, y
el transporte del material. Ademaés, el producto de salida fue el desmonte propio del desperdicio
generado por la planta trituradora. El producto final fue 1 tonelada de grava obtenida por
trituracion y posterior transporte, como se observa en la Tabla 5.11. Como ya se menciond
lineas arriba, la arena no requirié ningun tipo de proceso mecanico y por ende no fue incluida

en este proceso unitario.
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Tabla 5.11. Trituracidn en cantera de grava

Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto v coproducto
Grava obtenida por trituracion y posterior transporte 1 ton
Materiales/combustibles
Excavadora{RoW} proceso extraccion | APOS. U 1.353E-07 opieza Creado
Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | adaptado |
APOS. U 1.066 nMJ Adaptado
Planta movil | Trituracion primaria v secundaria, cinta
transportadora, zarandeo 4 444E-07  pieza Creado
Grava extraida de cantera 1.238 ton Creado
Electricity, low voltage {PE}| electricity voltage transformation from
medium to low voltage | APOS, U 9445 MI  Por defecto
Transport, freight. lorry 16-32 metric ton. EURO3 {RoW}|
transport, freight. lorry 16-32 metric ton, EURO3 | APOS. U 9450 tlm  Por defecto
Salidas
Desmonte 0.176 ton Creado

Por otro lado, los escombros de demolicidn se trituraron también en una planta movil situada
en obra. El inicio de este proceso se dio con el traslado del material en un minicargador. Como
la misma obra utiliza una maquinaria de esta indole para el transporte de los agregados
naturales dentro de su planta, se decidié seguir empleandola para el traslado del concreto
demolido apilado hacia la tolva ingresante de la planta trituradora. Ello debido a que no se
requeria la participacién exclusiva y continua de una nueva maquinaria por la poca cantidad de
ACR requerido.

Por consiguiente, los datos de entrada fueron el minicargador, los escombros de demolicion, la
planta movil de trituracion y su respectiva electricidad. Al igual que el proceso de la grava
natural, la planta de trituracion posey6 un 15% de desperdicio. Por lo tanto, se necesit6 1,176
ton de escombros de demolicidn seleccionados para ACR, con el fin de obtener 1 tonelada del
producto final y, se obtuvo 0.176 ton de desmonte. EIl producto final fue 1 tonelada ACR

obtenido por trituracion, transporte en cinta y zarandeo. La Tabla 5.12 muestra lo planteado.
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Tabla 5.12. Trituracion en obra de ACR

Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto v coproducto
ACR obtenido por trituracidn v posterior transporte 1 ton

Materiales/combustibles |
Minicargador | procesos de transportes infernos | APOS, U 2 480E-06 pieza Creado
Diesel, burned in building machine {GLO}| processing |

adaptado | APOS, U 3.795 MT Adaptado

Planta mévil para ACR|Trituracion primaria v secundaria,

cinta transportadora, zarandeo 1.667E-06 pieza Creado

Escombros de demolicion seleccionados para ACR 1.176 ton Creado

Electricity, low wvoltage {PE}| electricity voltage

transformation from medium to low voltage | APOS, U 0156 MT Por defecto
Salidas

Desmonte 0.176 Creado

Produccion del concreto

Antes de iniciar con la produccion del concreto, los agregados fueron trasladados, mediante el
minicargador, desde sus respectivos puntos de acopio hacia la tolva bascula. Luego, para el
mezclado de los dos tipos de concreto, se asumio la dosificacion de la Tabla 4.4 y Tabla 4.5.
En los datos de entrada, ademas de los agregados que provenian de una secuencia de procesos
unitarios previos, se incluyé al cemento, agua y aditivo que, como ya se mencion0, fueron datos
por defecto del Ecolnvent. Asimismo, se introdujo como dato de entrada a la planta
dosificadora en el sitio, la cual fue creada en el software SimaPro, y a la electricidad como
combustible. El producto final fue 1 m3 de concreto, sea del tipo convencional o con ACR
como sustituto parcial del agregado grueso. La Tabla 5.13 y Tabla 5.14 muestran el caso de

dosificacion con el empleo de aditivos.
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Tabla 5.13. Dosificacion de concreto convencional

Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto v coproducto
Concreto convencional premezclado en planta dosificadora 1 m3
Materiales/combustibles
Minicargador | procesos de transportes internos | APOS, U 2 480E-06 pieza Creado
Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | adaptado
| APOS, U ) ol olod 5.795 vy ordefecto
Grava obtenida por trituracion v posterior transporte 1082 kg Creado
Arena extraida de cantera 697 kg Creado
Cement, Portland {PE}| market for cement, Portland | APOS, U 383 kg Por defecto
Chemical, organic {GLO}| market for | APOS, U 4.00 kg Por defecto
Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U 210 It Por defecto
Planta dosificadora en el sitio 1.240E-06 pieza Creado
Electricity. low voltage {PE}| electricity voltage transformation frot 1.840 MJ Por defecto
Tabla 5.14. Dosificacion de concreto con ACR
Informacion Cantidad Unidad Tipo
Producto v coproducto
Concreto con ACR premezclado en planta dosificadora 1 m3
Materiales/combustibles
Minicargador | procesos de transportes internos | APOS, U 2 480E-06 pieza Creado
Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | adaptado
| APOS, U ) Gl oo 5.795 Ny o defecto
Grava obtenida por trituracion v posterior transporte 542 kg Creado
ACR obtenido por trituracion v posterior transporte 544 kg Creado
Arena extraida de cantera 594 kg Creado
Cement, Portland {PE}| market for cement, Portland | APOS, U 383 kg Por defecto
Chemical, organic {GLO}| market for | APOS. U 4 kg Por defecto
Tap water {PE}| martlet for tap water | APOS. U 213 kg Por defecto
Planta dosificadora en el sitio 1.24E-06 pieza Creado
Electricity. low voltage {PE}| electricity voltage transformation
from medium to low voltage | APOS, U 1.840 MI  Por defecto
Transporte

El tipo de transporte a detallarse a continuacidn abarca Unicamente a los transportes externos,
es decir, a aquellos que implican el traslado de materiales entre dos ubicaciones distantes. Los
transportes internos, como el empleo de minicargadores y excavadoras, ya se detallaron en los
parrafos anteriores.

Como se ha podido observar, el transporte de los materiales al proyecto ocurri6 en distintos
instantes para el agregado natural y para el ACR. En cuanto a los agregados reciclados, estos

fueron trasladados en su estado primario, es decir, concreto simple demolido, desde la
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demolicion hasta la planta dosificadora del caso de estudio. De acuerdo con el metrado de
concreto proyectado y, teniendo en cuenta las caracteristicas de la vivienda demolida (descritas
lineas arriba), se considero la participacion de 6 demoliciones.

Debido a que la ejecucion de una demolicién a una distancia proxima al caso de estudio es una
variable aleatoria, se decidio realizar diversos ACV, modificando dichas distancias en funcién
al recorrido total de la cantera al caso de estudio. En la Tabla 5.15, se contemplan las diferentes
distancias empleadas en el ACV del agregado reciclado, con valores redondeados al entero
proximo. Cabe resaltar que el transporte se simulé mediante un camion de carga de 16 a 32
toneladas.

Tabla 5.15. Distancias simuladas desde la demolicion a la obra

Porcentaje (%) Operacion Distancia (km)
25 0,25*9 2
50 0,50*9 5
75 0,75*9 7
100 1,00*%9 9

Por su parte, los agregados naturales fueron transportados a la obra ya listos para ser apilados
y empleados. En este sentido, se estimd un recorrido de 9km aproximadamente desde la
ubicacion de la cantera Agregados Carapongo al proyecto y, al igual que el caso anterior, se

simuld el transporte a través de un camidn con capacidad de carga de 16 a 32 toneladas.

5.3. Evaluacién del impacto del ciclo de vida
Para obtener los resultados de la EICV, se emplearon dos distintos métodos. En primer lugar,

se utilizd el método ReCipe 2016 Mindpoint, version 1.04 jerarquica, para analizar tres
categorias de impacto relacionadas con los pilares de la sostenibilidad, planteados al inicio de
la presente tesis. Se emplearon las categorias escasez de recursos minerales, vinculado a la
extraccion de materias primas; escasez de recursos fosiles, relacionado con el consumo de
combustibles y; toxicidad humana carcinégena y no carcindgena, asociado con la salud

humana.
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La metodologia Recipe se escogié principalmente por la division entre las categorias de
impacto generadas por fésiles y las provocadas por la extraccion de minerales. Asimismo, se
eligio el tipo midpoint porque brinda un analisis confiable para un conjunto de categorias de
impacto, pese a la dificultad de interpretacidn de sus resultados. Mientras que, para un método
endpoint, se introduce mayor incertidumbre en los resultados y, por ende, no es la opcion
preferible (Dong & Ng, 2014). Ademas, se hizo la eleccion de la perspectiva jerarquica por ser
la usualmente empleada (PRé Sustainability, 2020).

Luego, se empleo6 el método IPCC 2013 GWP 100a v.1.03 para evaluar el calentamiento global
provocado por los procesos unitarios. El IPCC fue desarrollado por el Panel Internacional sobre
Cambio Climatico (PRé Sustainability, 2020) vy, es la categoria usualmente empleada para la
evaluacion del calentamiento global, por ende, resulta ser el método mas adecuado para dicho
andlisis. Cabe resaltar que el método IPCC 2013 posee dos marcos de tiempo de analisis, 20 y
100 afios. Se eligio este ultimo porque dicho periodo es mayor al tiempo estimado de duracién
de las edificaciones; es decir, 50 afios.

A partir de ello, se evaluaron los impactos del ciclo de vida y se comparé la grava natural con
el ACR, acorde al objetivo de la presente tesis. Se tuvo en cuenta, para el caso del ACR, la
comparacién con cuatro distancias recorridas diferentes por parte de los volquetes, como se
menciond en la Tabla 5.15. Los resultados entre estas comparaciones se observan en la Tabla

5.16.
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Tabla 5.16. Resultados al comparar ACR con grava natural

Kildmetros (Km)

2 5 7 9
Extraccionde  ACR 9.06E-06  1.13E-05  1.28E-05 1.43E-05
minerales Grava 0.49E-06  9.49E-06  9.49E-06  9.49E-06
(kgCuea)  variacion % 5% 19% 35% 51%
Escasezde  ACR 1.02E-03  1.24E-03  1.39E-03 1.53E-03
recursos fosiles  Graya 1.11E-03  1.11E-03  1.11E-03 1.11E-03
(kg oil eq) Variacion % -8% 12% 25% 38%
IPCC2013  ACR 3.13E-03 3.77E-03  4.20E-03  4.63E-03
GWP100a  Grava 355E-03  3.55E-03  3.55E-03  3.55E-03
(kg CO2 eq) Variacion % -12% 6% 18% 30%
Toxicidad humana ACR 2.39E-04 2.54E-04  2.64E-04  2.74E-04
carcinogena Grava 1.53E-04  1.53E-04  1.53E-04 1.53E-04
(kg 1,4-DCB)  Variacion % 56% 66% 73% 79%
Toxicidad humana ACR 8.74E-04 136E-03  1.69E-03  2.02E-03
no carcinégena  Graya 2.21E-03  2.21E-03  2.21E-03 2.21E-03
(kg 1,4-DCB)  Variacion % -60% -38% -24% -9%

Como adicional, se realizd la comparacion entre el concreto convencional y aquel que poseia

un reemplazo del 50% de grava natural por ACR. Los resultados se aprecian en la Tabla 5.17.
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Tabla 5.17. Resultados al comparar concreto reciclado con aquel convencional

Kilometros (Km)

2 5 7 9

Extraccion de Concreto reciclado 1.79 1.79 1.79 1.79

minerales Concreto convencional 1.79 1.79 1.79 1.79

(kg Cu eq) Variacion % 0% 0% 0% 0%
Escasez de Concreto reciclado 4710  47.10 47.20 47.30
recursos fosiles  concreto convencional 4710 4710 4710 47.10
(kg oil eq) Variacion % 0% 0% 0.21% 0.42%
IPCC 2013 Concreto reciclado 361.00 361.00 361.00 362.00
GWP 100a Concreto convencional 361.00 361.00 361.00 361.00
(kg CO2 eq) Variacion % 0% 0% 0% 0.28%

Toxicidad humana Concreto reciclado 4.67 4.68 4.69 4.69

carcinogena Concreto convencional 4.63 4.63 4.63 4.63
(kg 1,4-DCB) Variaciéon % 0.86% 1.08% 1.30% 1.20%
Toxicidad humana Concreto reciclado 108.0 108.0 108.0 109.0
no carcinogena  concreto convencional 109.0 109.0 109.0 109.0
(kg 1,4-DCB) Variacion % -0.92% -092% -0.92% -0.92%

5.4. Interpretacion

5.4.1. Analisis de sensibilidad entre el ACR y la grava

Con los resultados obtenidos en la comparacion entre el ACR y la grava, para las diferentes
categorias de impacto, se realizé un analisis de sensibilidad. Dicho analisis consiste en técnicas
estadisticas que permiten determinar como la modificacion de un conjunto de variables
inciertas influencia en el resultado y asi, mejorar la prediccion del modelo (Pichery, 2014). En
la presente tesis, se empled el analisis de sensibilidad para evaluar como el modificar la variable
de distancia recorrida, en kms, impactaba en el modelamiento del ACR, y asi, compararlo con
la grava natural. Cabe resaltar que no se vario la distancia recorrida por la grava natural, debido
a que, segun lo explicado en parrafos anteriores, se extrae de una cantera permanente ubicada

en Carapongo. Las Figura 5.7 y Figura 5.8 son una representacion grafica de lo explicado.
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Figura 5.7. Analisis de sensibilidad para extraccion de minerales, escasez de recursos fosiles y calentamiento

global

Para estas tres primeras categorias, extraccion de minerales, calentamiento global y escasez de

recursos fosiles, a una distancia recorrida de 2km, el ACR posee siempre menos impacto

respecto a la grava natural. Sin embargo, a partir de una distancia entre 3-4km (35-45% de la

distancia a la cantera), el ACR genera mas impactos ambientales frente a la grava natural.

Con ello, se observa que el rango que asegura el buen desempefio ambiental del material

circular es limitado y susceptible a cambios por la propia ubicacion de la cantera. Ademas, si

un considerable numero de demoliciones estan ubicadas en sectores lejanos de la zona de

construccion, incluso a distancias mayores respecto a las medidas desde la cantera, el impacto

ambiental correspondiente al ACR seria mas perjudicial en estos casos.
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Figura 5.8. Andlisis de sensibilidad para toxicidad humana carcinégena y no carcinégena

Por otro lado, en el aspecto de salud humana, el ACR resulta ser la opcion mas sostenible
ambientalmente en términos de toxicidad no carcindgena hasta la distancia analizada. Sin
embargo, es preciso observar que para un recorrido mayor al 100% del realizado por la grava,
el ACR deja de ser la opcion preferente. Acorde a ello, se estima que la interseccidn ocurre
cuando la distancia desde la obra de demolicion a la obra en estudio es aproximadamente
10,2km, es decir, cerca de un 15% mas en comparacion a la distancia desde la cantera a la obra
en estudio de 9km.

En lo que respecta a la evaluacion en la categoria de toxicidad carcindgena, los resultados
indican que, desde un inicio, el impacto del ACR es superior respecto a la grava natural, y se
mantiene asi a lo largo del analisis de sensibilidad. Ello significa que existe otro componente
dentro del modelamiento del ACR capaz de generar mayores impactos en esta categoria.
Mediante una evaluacion de las especificaciones de sustancias del SimaPro, se identificd que
el componente que genera mayores impactos es el cromo hexavalente (Figura 5.9). Este
elemento es la forma tdxica del metal cromo y, se produce en la fabricacion y soldadura de
acero inoxidable (Oficina de Evaluacion de Peligros de Salud Ambientales, 2016), principal

material de las maquinarias en los procesos unitarios de la presente tesis. En base a ello, se

78



evaluaron los valores resultantes de pieza de las maquinarias en cada proceso unitario (Tabla
5.8, Tabla 5.9, Tabla 5.10, Tabla 5.11 , Tabla 5.12, Tabla 5.13 y Tabla 5.14), los cuales estan
asociados al cast iron, y por ende al material acero inoxidable. El analisis demostrd, finalmente,
que valores mayores de pieza en las maquinarias usadas para la produccion de ACR conlleva
a la generacion de un impacto mas elevado en la categoria de toxicidad carcindgena, en

comparacion con la grava.

No Sustancia Compartimi | Unidad ACR | Grava obtenida
obtenido por por trituracién y
El total de todos los compartimentos kg 14-DCB | 0.000274 0.000153
b Chromium VI Agua kg 1,4-DCB 0.000265 0.000145
2 Formaldehyde Aire kg 1,4-DCB 2.3E-6 1.99E-6
3 Chromium VI Suelo kg 1,4-DCB 1.85E-6 1.85E-6
4 Nickel Aire kg 1,4-DCB 1.31E-6 1.02E-6
5 Arsenic Agua kg 1,4-DCB 1.06E-6 1.18E-6
6 Nickel Agua kg 1,4-DCB 8.43E-7 1.03E-6
7 Chromium VI Aire kg 1,4-DCB 7.51€-7 6.67E-7
8 Arsenic Aire kg 1,4-DCB 2.19€-7 3.37e-7
9 Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- Aire kg 1,4-DCB 1.59E-7 1.56E-7
10 Lead Aire kg 1,4-DCB 8.3E-8 8.04E-8
1 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Aire kg 1,4-DCB 7.52E-8 3.26E-8
12 Benzo(a)pyrene Aire kg 1,4-DCB 251E-8 1.71E-8
13 Cadmium Aire kg 1,4-DCB 2.21E-8 1.84E-8
14 Mercury Aire kg 1,4-DCB 2.12E-8 1.08E-8
15 Benzene Aire kg 1,4-DCB 1.91E-8 242E-8

Figura 5.9. Especificaciones por sustancia para la categoria de impacto de toxicidad humana carcinégena. Extraido
del SimaPro.

5.4.2. Comparacion entre el concreto reciclado y convencional

Tras los resultados obtenidos en la Tabla 5.17, se aprecia que el concreto reciclado y
convencional poseen igual magnitud de impacto para las categorias de extraccion de minerales,
calentamiento global y fésiles, aun cuando se aumenta el recorrido del ACR. Para las

categorias de salud, la variacién entre los dos concretos es minima.

En base a ello, resulta evidente que el cemento, como componente de la mezcla de concreto,
es el mayor contribuidor de impactos ambientales y, por ende, vuelve imperceptible la
reduccion del impacto ambiental al emplear ACR en vez de grava. Ello se menciona en

investigaciones como la realizada por Pavlu et al. (2019) y De Schepper et al. (2014).
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CAPITULO 6. ADMINISTRACION DE MATERIALES

Para administrar materiales dentro del panorama de EC, se tuvo como base a las herramientas
Lean que verdaderamente emplea el proyecto en estudio. Ello debido a que se desea demostrar
que el empleo de dichas herramientas genera mayor simplicidad y eficiencia en un entorno
circular, respecto a una planificacién tradicional. Cabe resaltar que la administracion del
agregado reciclado se hizo posible debido a que el caso de estudio cuenta con su propia planta

de concreto.

6.1. Uso del Last Planner System
Los responsables del proyecto brindaron el cronograma detallado del Edificio 12, el cual

contenia la sectorizacion, el tren de actividades y los metrados por sectores de las partidas
relacionadas a los vaciados de concreto. Acorde a dicha informacién, la sectorizacién consistio
en 4 sectores y cada sector tuvo una duracién de 1 dia, por lo que se infiere que una partida se
ejecutd en un periodo de 4 dias por nivel. Cabe resaltar que las partidas relacionadas con la
colocacion de concreto en la escalera no formaban parte de un sector en especifico; sin
embargo, por simplificaciones de la presente tesis, se incluyeron en los sectores 1y 2. Ademas,
es preciso aclarar que el metrado proporcionado para cada sector no sufrio modificaciones a lo
largo de las 16 plantas. Lo antes mencionado se puede observar en el Anexo B, donde se
detallan los metrados para las partidas de vaciado de concreto por sector en el tren de
actividades.

Es necesario tener una guia de los pasos a seguir para una correcta administracion de los
materiales. El proceso inicia con la identificacion de cada uno de los materiales que son
necesarios para la construccion del proyecto, asi como la cuantificacion de la cantidad
necesaria de cada uno, incluyendo las mermas o desperdicios (Solis et al, 2009). Para efectos
de esta investigacion, el analisis se centr6 en la administracion del agregado reciclado. Su
relevancia recae en ser uno de los componentes del concreto estructural con 23.3% de
participacion en el total de volumen de la mezcla.
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El proceso de cuantificacion usé la herramienta pull planning. Se partié del metrado por
sectores brindado por la empresa para especificar cuanto concreto se requeria por sector, tal y
como se muestra en el Anexo B. Ademas, como la planta es tipica, el metrado correspondiente
a los sectores 1, 2, 3y 4 formd un patron para el resto de las plantas. En la Tabla 6.1 se muestra
un resumen de la proyeccion total de concreto por sector en una planta tipica.

Tabla 6.1. Volumen de concreto requerido por sector en una planta tipica

Sector Metrado total de concreto (m?®)

1 43,14
2 35,05
3 40,68
4 33,19
Total 152.05

Para esta investigacion, se considero el uso de buffers como herramienta para contrarrestar la
variabilidad en la cadena productiva de la construccion. En este caso, se opto por un valor de
5% de buffer de materiales acorde a las recomendaciones de especialistas. En base a ello, y
teniendo en cuenta la dosificacion planteada con inclusién del porcentaje de ACR, se hallaron
las cantidades de ACR requerido para cada sector, como lo presenta la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Toneladas de ACR requerido por sector en una planta tipica

Sector ACR requerido (ton)
1 24,51
2 19,91
3 23,04
4 18,85
Total 86,31

Cabe resaltar que, para obtener los valores de concreto demolido requerido, se tomo en cuenta
un 15% adicional, ya que la planta de trituracion consideré dicho porcentaje de desperdicio por
cada tonelada de concreto triturado, de acuerdo con la empresa Athegsur Per(. Dichas

cantidades se aprecian en la Tabla 6.3.

81



Tabla 6.3. Toneladas de concreto demolido requerido en una planta tipica

Sector Concreto demolido requerido (ton)

1 28,83
2 23,42
3 27,10
4 22,18
Total 101,53

En base a esta informacion, se elaboré la programacion de funcionamiento de la planta movil
de trituracion. Segun los lineamientos definidos por la filosofia JIT, se buscé6 minimizar el
inventario, mediante la determinacion de las cantidades necesarias de material en el momento
en el que las necesitan y, por ende, producir el agregado por sector. Por consiguiente, se optd
por estimar un tiempo lo mas proximo al exacto requerido para la produccion diaria de la planta,
en base a su rendimiento de 30 ton/h (Tabla 6.4). Ello va de la mano con uno de los objetivos
de la EC, que busca minimizar el desperdicio en obra. Ademas, se definié el horario de
funcionamiento en la mafana, a partir de las 8 a.m.

Tabla 6.4. Duraciones de la produccion de ACR por sectores para una planta tipica

Tiempo de produccion diaria de la

Sector planta

(h) (min)
1 1,0 60
2 0,8 48
3 0,95 Sifl
4 0,75 45

Para la correcta administracion de materiales, es necesario el control de calidad. Entre los
posibles ensayos necesarios para asegurar dicha condicion se encuentran la identificacion y
prevencién de reacciones alcali de agregados, la solvencia en sulfatos y, la degradacion por
abrasion e impacto (ASTM, 2018). Los tiempos estimados de ejecucion de los ensayos genera
que, por lo menos dos dias antes del inicio de produccion de ACR por sector, el material tenga
que ser enviado a laboratorio. Dichas tareas pueden generar una ruta critica por ser antecesoras
muy proximas al inicio de produccion de ACR, razon por la cual, es necesario generar un
cronograma que deba ser cumplido. Cabe mencionar que para que el ACR sea ensayado, se

tuvo que triturar una pequefia muestra al dia siguiente de la llegada del material concreto
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demolido a la obra. Como parte del control de calidad, también se defini6 que la produccion
de ACR por sector sea siempre un dia antes de su uso. Ello debido principalmente al analisis
granulométrico que se requiere para cumplir con el Huso establecido. Toda la programacion
mencionada se observa en el Anexo C.

Cabe resaltar que, fue necesario designar un personal adicional encargado integramente del
funcionamiento de la planta. Por ende, la cuadrilla definida para el manejo de la planta fue un
operario en obra y, en caso sea necesario, un soldador mecanico y un soldador eléctrico.

Con la produccion de ACR definida, se vio conveniente analizar escenarios de ejecucion de la
planificacion de obra. Para ello, se planted, en primer lugar, un tren de actividades
considerando un buffer de tiempo de 10% acorde a las recomendaciones de especialistas.
Debido a que el total de dias en los que se programo el vaciado de concreto fueron 64, se
calculd un buffer de 7 dias colocados al final de la programacion (Figura 6.1). Ello debido a

que el caso de estudio planted su programacion incluyendo los sabados como dias laborables

y no se consideraron buffers de tiempo disponibles a los domingos y los feriados.

BUFFER

Figura 6.1. Tren de actividades incluyendo buffer de tiempo.

Con el buffer de tiempo definido, se evaluaron dos posibles casos. El primer caso considera la
ejecucion de toda la obra sin retraso alguno, por lo que el buffer de tiempo no es necesario y el
ultimo vaciado se ejecuta el dia 02 de junio del presente afio. Para este escenario, la planta de

trituracion no sufre ninguna reprogramacion, tal y como se ejemplifica en la Figura 6.2.
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Vaciado de concreto(m?®) 39.06 34.52 40.56 33.19
Sector
Produccion de la planta (h) 1.1 0.9 1 0.85

X J v S D
17/03/21 18/03/21 19/03/21 20/03/21 21/03/21
1 2 3 4

Figura 6.2. Tren de actividades del primer piso sin retraso.

El segundo caso se presenta cuando, debido a diversas interrupciones en el flujo programado,
se generan retrasos. Ello ocasiona una programacion ajustada que termina consumiendo los 7
dias de buffers, como caso méas desfavorable. Una justificacion seria el caso en el que, de los
64 sectores programados para vaciar concreto, 7 tengan una interrupcién en el cronograma de
vaciado y sea necesario continuar al dia siguiente. En base a ello, cada sector de los 7 terminaria
de vaciarse en dos dias y la planta de ACR se paralizaria un dia en cada caso, como se

ejemplifica en la Figura 6.3 para un retraso en el sector 1 del primer piso.

X J v S D L
17/03/21 18/03/21 19/03/21 20/03/21 21/03/21 22/03/21

Vaciado de concreto(m?) 39.06 34.52 40.56 33.19
Sector 1 2 3 4
Produccion de la planta (h) 1.1 - 0.9 1 0.85

Figura 6.3. Vaciado en dos dias del sector 1 del primer piso.

Cabe resaltar que, acorde a la informacion brindada por Athegsur Perd, las maquinas que
componen la planta movil no requieren mantenimiento hasta cumplir los 3 afios de
funcionamiento. Por tal motivo, se descarta la posibilidad de retrasos por fallas mecéanicas de
la planta.

Existe también la posibilidad de que se presenten trabajos adicionales que necesiten
desarrollarse paralelamente a la ejecucion de un edificio. Un ejemplo de ello es la realizacién
de la HU interna, especificamente, de aquellas partidas que requieren concreto. Segun el caso
de estudio, esta habilitacion se puede ejecutar simultaneamente a las partidas de concreto
armado de un edificio y corresponde a un metrado aproximado de 30m?

El introducir dicha labor adicional puede darse de diversas maneras. La que se aborda en la

presente investigacion consiste en realizar los vaciados de concreto por un mes, durante el
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vaciado de los sectores S4, ya que son aquellos que poseen menor metrado. De esta manera,
cada cuatro dias se vaciarian 5 m®de concreto, lo que implica 2.84m? adicionales de ACR.

Si se asume un escenario favorable en el que no se consume el buffer de ACR de los 3 sectores
previos al S4, se podria utilizar ese material sobrante para la ejecucion de la HU. Sin embargo,
por efectos de la variabilidad de la obra, es muy probable que dicho buffer se emplee. Por ende,
lo recomendable seria prolongar el tiempo de produccion de la planta de ACR para el sector
S4 'y, asi, respetar el buffer de material. En la Tabla 6.5 se aprecia el nuevo cronograma de
produccion de la planta de ACR, el cual tuvo en cuenta los principios de la filosofia JIT. Es
preciso destacar que, por simplificacion de la presente tesis, se asume que el tipo de concreto
empleado en la HU es el mismo al de las partidas de estructuras del edificio.

Tabla 6.5. Duraciones modificadas de la produccion de ACR por sectores para una planta
tipica

Tiempo de produccion diaria de la

Sector planta

(h) (min)
1 1,0 60
2 0,8 48
3 0,95 57
4 0,90 54

Como siguiente paso se define el programa de suministro de materiales donde se muestra las
fechas en que se deben recibir los materiales en el sitio de construccion para su utilizacion o
transformacion. Como no es posible recibir algunos materiales todos los dias, se consideran
solicitudes por lotes, los cuales deben estar en la obra al inicio de un periodo especifico (Solis
et al, 2009).

En esta seccion, se planifica la llegada del material concreto demolido. Dicha planificacién se
basé en una estimacion de la cantidad de demoliciones necesarias. Como se menciona en el
apartado de ACV, se estimo un total de 6 demoliciones para abastecer el total de ACR requerido
en el proyecto. Este nimero de obras demolidas fue obtenido, por la cantidad planificada de

material necesitado, teniendo en cuenta los buffers ya mencionados. Ademas, por la
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simplificacién hecha lineas arriba, se conoce que la demolicién de una vivienda de dos pisos
aproximadamente abastece el total de ACR necesario para 10 sectores (dos plantas y media del
caso de estudio). En base a ello, se desarrollé la programacion de los dias que llega el concreto
demolido a obra, como se aprecia en la Tabla 6.6, y la hora respectiva de ingreso a la zona de
acopio, establecida a las 4 p.m. Cabe resaltar que se tuvo en cuenta un horario que no interfiera
con la entrada de otros vehiculos. Asimismo, debido a la magnitud de una obra demolida, el
horario y la necesidad de 10 volquetes transportadores de material, se decidié que la llegada de
dichos camiones se repartiera equitativamente en 2 dias. Todo ello se observa también en el
Anexo C.

Tabla 6.6. Programacién de llegada de concreto demolido

Fechas de llegada de concreto demolido

12/03/2021 19/04/2021
13/03/2021 20/04/2021
24/04/2021 30/04/2021
25/04/2021 3/05/2021
7/05/2021 13/05/2021
8/05/2021 14/05/2021

6.2. Modificacién del layout
Debido a que el layout esta siendo considerado como una herramienta 5S, la modificacion sigue

los lineamientos de dicha metodologia japonesa. Para esta seccion, se disefia la logistica para
la distribucion de materiales en el sitio de construccion, en funcion de las caracteristicas fisicas
del terreno y la forma de ejecucion de los trabajos. En base a ello, se define la ubicacion, el
numero y la capacidad de los almacenes de la obra o puntos de acopio (Solis et al, 2009). Cabe
resaltar que, si bien el espacio no fue un limitante para el presente caso de estudio, se opto por
administrarlo de la manera mas eficiente posible.

Como el concreto demolido es acopiado cada cierto tiempo, se designé un punto de acopio
cuya ubicacion minimice el transporte del material a la planta de trituracion y esté lo
suficientemente apartado para no mezclarse con otros materiales. A su vez, se definié la

ubicacion de la planta mévil de trituracion de la cual se extienden tres fajas transportadoras que
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dirigen el material triturado y clasificado en tamafios desde %4°’, '4’* hasta finos. La ubicacion
de los puntos de acopio fue lo mas cerca posible de la ubicacion de los agregados naturales
para evitar modificaciones notorias en los tiempos de traslado de material a la planta
dosificadora.

Adicional a ello, se optd por implementar una rampa de la misma pendiente de la rampa de la
planta dosificadora (13%) para que el minicargador designado transporte y deposite el material
ACR en la tolva de gruesos de la planta movil. Las descripciones mencionadas del layout
modificado se observan en el Anexo D.

Entre los puntos de acopio establecidos para los agregados ya triturados, un 15% de material
es considerado como desperdicio, como ya se ha mencionado. Para evitar que el agregado
llegué a una disposicion final y, por ende, se genere un modelo lineal, se buscaron posibles
situaciones en las cuales el ACR residual reingrese al flujo de materiales, tal y como se aprecia
en el flujo de reciclaje de la Figura 2.4. Entre ellas se puede mencionar su uso como agregado
de mezclas de concreto no estructural para las diferentes disposiciones de HU requeridas por
la obra. Veredas, losas de parques y areas de lectura son algunos de los ejemplos en los cuales

se puede emplear mezclas de concreto con este agregado reciclado residual.

6.3. Andlisis de los cambios originados en el caso de estudio
A partir de las descripciones de los parrafos anteriores, se presenta la Tabla 6.7, con el objetivo

de comparar la introduccién de la EC a una obra de construccion con herramientas Lean,
respecto a una obra sin su inclusion.

Tabla 6.7. Cuadro comparativo de la implementacién de EC en obra con herramientas Lean

Caso de estudio existente Caso de estudio bajo esquema

circular
Nq equiere ningun  espacio Se debe evaluar la factibilidad
adicional para plantas de poseer un espacio extenso
Factibilidad en obra trituradoras, pues todos los P P

para la implementacion de una

materiales son comprados ya planta trituradora de ACR.

listos para ser empleados.
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Personal

Ensayos de calidad

Transporte externo

Transportes en la planta
dosificadora

Abastecimiento

Desperdicios

No se poseen cambios en la
cantidad de personal.

Los ensayos de calidad son
gestionados por los
proveedores. Los tiempos de
duracion de los ensayos no
afectan en la ejecucién de la
obra, pues son externos a ella.

Se acuerda un horario con los
proveedores para la llegada de
los camiones con grava
natural.

No se originan modificaciones
de rutas en el area de la planta
dosificadora.

Los agregados naturales llegan
a obra diariamente.

Si un abastecedor de grava
natural falla, por cualquier
causa, se contrata otro, pues
existen varias canteras en
Lima.

Los desperdicios son llevados
a un vertedero.

Se necesita personal adicional
que vele por el funcionamiento
de la planta trituradora.

Los ensayos de calidad son
gestionados por el personal de
la obra. Los tiempos de
duracion de los ensayos de
calidad pueden generar rutas
criticas en la ejecucion de la
obra.

Se debe gestionar la llegada de
los volquetes provenientes de
la demolicion.

Debido a la implementacion
de una planta trituradora en
obra, se debe evaluar y, de ser
el caso, replantear las rutas de
transporte en la planta.

El material de una demolicién
llega a obra aproximadamente
cada 7-8 dias.

Un incorrecto mantenimiento
o fortuitos inconvenientes
pueden provocar fallas. Ante
ello, se debe tener wun
abastecedor de  material
reciclado, por ejemplo, la
empresa CICLO.

Se busca emplear los
desperdicios de la planta
trituradora en elementos de
concreto no estructural.

Finalmente, con los valores especificados en este capitulo, es posible establecer ciertos ratios

entorno al panorama circular, como se aprecia en la Tabla 6.8. Ello con el objetivo de que

puedan ser usados para tener una mejor vision del proyecto o para elaborar calculos rapidos

aproximados.
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Tabla 6.8. Estimaciones que pueden emplearse en panoramas de EC

Tipo de ratio Valor
Cantidad de ACR requerido por m? de construccion (*) 0,20 ton/m?
Cantidad de concreto demolido por m? de construccion 0,23 ton/m?
Cantidad de ACR requerido por m® de concreto (*) 0,62 ton/m?®
Horas de produccion por cantidad de ACR requerido 0,04 h/ton

Nota: Los presentes ratios incluyen buffer de materiales
(*) Las cantidades de ACR corresponden a una sustitucion al 50% de grava natural.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La EC se ha presentado como una solucion al excesivo consumo de materias primas y la
generacion de desechos, dos actividades que, para la industria de la construccion en especial,
son notoriamente perjudiciales. Sin embargo, materializar sus principios en el sector es un
proceso bastante complejo, ya que conlleva a la reestructuracién de todo un sistema ineficiente
adquirido por décadas. En particular, para que la circularidad pueda desarrollar su maximo
potencial, el sistema de la construccion deberia alcanzar un equilibrio entre la demanda de
recursos y la generacion de RCD (Fellner et al., 2017). Ello con el fin de tener suficiente
cantidad de materiales secundarios que satisfagan la demanda sin recurrir a las materias primas.
Bajo este panorama, fijar las primeras practicas circulares a través del reciclaje y la

reutilizacion ha logrado sentar las bases de la construccion circular en micro escala.

La eleccién del reemplazo de agregado natural por ACR trajo consigo un analisis minucioso
de viabilidad debido a su papel como uno de los componentes de las mezclas de concreto
estructural. Ello se consigui6 a través de una exhaustiva revision bibliografica hecha en el
Capitulo 2 de la presente investigacion. EIl cuadro comparativo que resulté como producto final

sirvid para definir valores, rangos y tomar como referencia datos encontrados.

En primer lugar, se lleg6 a la conclusion de optar por la sustitucion de 50% de ACR por ser un
valor recurrente de reemplazo en las investigaciones y se comprobd la viabilidad de la mezcla
de concreto con un correcto desempefio mecanico demostrado por diversos autores. Ello
permitio obtener la dosificacion de concreto con ACR necesaria para el desarrollo de los
siguientes capitulos. Ademas, se reconoce el papel fundamental del agua extra o la adicion de
un aditivo en la mezcla. Ello, debido al superior porcentaje de absorcion del ACR encontrado

(3-7%) frente a la grava natural, el cual genera una disminucién en la trabajabilidad el concreto
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en estado fresco. Cabe resaltar que las propiedades del ACR dependen mucho del origen del
concreto que lo compone, por lo que se tuvo especial cuidado en la eleccion de cada una de las

investigaciones para reducir la variabilidad en los resultados obtenidos.

Al asegurar la viabilidad de la mezcla de concreto con 50% de porcentaje de agregado
reciclado, el siguiente paso fue evaluar la sostenibilidad de dicho material circular y, para ello,
el ACV resultd ser una herramienta eficaz. Las principales conclusiones de esta seccion se

centran en la comparacion del ACR con la grava.

Como aspecto a resaltar, para evaluar los impactos ambientales, se optd por realizar un analisis
de sensibilidad. Ello, debido a que el transporte resulté ser un factor muy influyente por el
consumo de diésel. Los resultados permitieron concluir en que el impacto del ACR es menor
al del agregado natural hasta una distancia recorrida desde la vivienda demolida igual al 35 a
45% de la distancia recorrida desde la cantera a la obra y ello se cumple para las tres categorias
de impacto directamente relacionadas con el aspecto ambiental de la sostenibilidad: IPCC,

extraccion de minerales y escasez de recursos fosiles.

Aln con lo limitado que resulte ser este panorama inicial, el material circular propuesto es
sostenible ambientalmente y la difusién de su uso en obras de construccion promete beneficios
ambientales a mayor escala tangibles en el futuro. Para ello, es preciso evaluar minuciosamente
aspectos como el transporte de materiales, asi como tratar de minimizar sus efectos adversos
en la salud humana. Es pertinente mencionar que se deberia buscar siempre la sostenibilidad
en la mejora continua de los procesos involucrados en la obtencion del material circular, ya
que, tal y como lo afirman Haupt & Zschokke (2017), la circularidad no se deberia cumplir

hasta que se satisfagan los criterios de sostenibilidad.

Por dltimo, la presente investigacion evaluo la administracion de materiales en obra; un tema

que muchas veces no es considerado con el nivel de importancia que merece, aunque su
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descuido trajera consigo consecuencias graves para el proyecto en cuestion. Las deficiencias
en la administracidn se traducen en gastos en tiempo y costo y, ademas, se vuelven mas criticas
mientras mas actividades se encuentren al alcance de la empresa. La presente investigacion
expuso la necesidad de una adecuada gestion del tiempo y el espacio a fin de mantener
controlados todos los procesos involucrados hasta la produccién de las mezclas de concreto

reciclado estructural.

Con base en ello, se demostraron los maltiples beneficios del uso de las herramientas Lean
Construction en el entorno circular. Los principios propuestos por la herramienta 5S sirvieron
como guia para modificar de layout y administrar el espacio lo mas eficientemente posible
debido a la inclusién de una planta trituradora. El uso del LPS, conjuntamente con el pull
planning, permitieron estimar las cantidades necesarias de concreto y, en consecuencia, las
proporciones de ACR requeridas. Y colectivamente, la filosofia JIT posibilitd cuantificar el
numero de horas que necesitaba funcionar la planta trituradora para producir el agregado

reciclado, asi como la cantidad de demoliciones necesarias.

Ademas de ello, se ha podido identificar, para el caso de estudio, una compatibilidad entre el
empleo de las herramientas Lean Construction y la EC. Tras analizar la informacién recaudada
en el Capitulo del Estado del Arte, en especial en la Tabla 2.1, se concluye que herramientas
Lean como la filosofia JIT contribuyen al logro de objetivos definidos por la EC como la

optimizacion del uso de materiales y la minimizacion del desperdicio.

Finalmente, se observé que la administracion de materiales sufrié diversos cambios por la
inclusion de la EC. Dichos cambios se agruparon en siete aspectos evaluados en la Tabla 6.7:
factibilidad en obra, personal, ensayos de calidad, transporte externo, transportes en la planta
dosificadora, abastecimiento de agregado grueso y desperdicios. Del andlisis, se destaca el

abastecimiento del agregado grueso, al necesitar una fuente distinta respecto al agregado
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natural. Ante ello, se debe tener en cuenta que el plan de contingencia para la obtencion del
ACR es mas limitado respecto al natural, ya que las empresas abastecedoras del agregado
reciclado son escazas en Lima. Otro aspecto a resaltar es la calidad de los materiales, debido a
que, en el caso del agregado natural, los ensayos son responsabilidad del proveedor. Mientras
que, al producir el ACR, la calidad es un proceso gestionado por la misma obra y cuyos
resultados determinan la factibilidad de su uso. Finalmente, se sefiala el uso de los desperdicios
del ACR dentro de la misma obra como una préactica circular. En el caso de estudio, se
consider6 viable emplear dichos residuos para concretos no estructurales pertenecientes a la

HU interna.

A simple vista, la EC resulta ser una via atractiva de transicién hacia la sostenibilidad ambiental
en la construccién. Sin embargo, ello no se podra concretizar hasta que se asegure el buen
desempefio ambiental de los materiales circulares y su implementacion permita el cambio
progresivo en el proceso productivo de la construccion, mediante practicas como la correcta

administracion de los materiales.

Recomendaciones

En base al desarrollo de la metodologia en la presente investigacion, se recomienda sustituir
un porcentaje de grava natural tal que la cantidad de ACR necesario sea coherente con la
produccion requerida de concreto estructural. Ademas, que su inclusion satisfaga los
requerimientos de desempefio mecanico de la mezcla y, a la vez, sea lo suficiente como para
asegurar la viabilidad de la instalacion de una planta mévil. Para la presente investigacion, el
valor fue de 50%.

En lo que respecta al ACV, se recomienda evaluar cada etapa de forma minuciosa, incluidos
aspectos como las maquinarias empleadas para la produccion y el transporte. Ademas, se
deberia tener especial cuidado al momento de definir los limites del sistema, mas adn si el uso
de la herramienta ACV es con fines comparativos.
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Si bien el alcance de la presente investigacion abarco desde la fase de gestion RCD hasta la
planificacion y disefio, es posible mencionar ciertas acciones que se darian en obra, dentro del
panorama circular, para las fases siguientes. En la fase de ejecucidn, se recomienda aplicar usos
alternativos al concreto residual. Cabe resaltar que, debido a la magnitud de la obra como caso
de estudio, es altamente probable encontrar una manera de reusar dicho concreto. Respecto a
la fase uso, puede depender de un correcto proceso constructivo para reducir el mantenimiento
futuro del edificio, asi como de la entrega de manuales para los usuarios, que permitan conocer

las especificaciones de materiales y cuidados preventivos.

Ademas, bajo este panorama circular, es incluso factible evaluar la posibilidad de reinsertar
nuevamente los residuos de concreto producto de la demolicion del edificio estudiado en la
presente tesis al final de su vida atil. Con ello, el concreto demolido inicial estaria pasando por
un segundo proceso de transformacion para convertirse en agregado, lo cual se conoce como
doble ciclo o doble loop. Se recomienda evaluar el desempefio del ACR resultante de esta doble
transformacion y contrastar los resultados con investigaciones como la realizada por Marie y
Quiasrawi (2012), quienes aseguran la viabilidad de su uso.

Para finalizar, si se desea tener una mejor visualizacion de la distribucion espacial de las
demoliciones, ya que son las fuentes de origen del ACR, se recomienda coordinar con empresas
dedicadas a la demolicion de viviendas. Ello debido a que este tipo de empresas posee mayor
conocimiento sobre las fechas de demoliciones y las cantidades aproximadas de concreto
demolido a eliminar.

Se espera que la presente tesis sirva de referente para futuros investigadores que decidan
profundizar en el tema de EC en la construccion y contribuir a la literatura escasa del pais. Por

tal motivo, se presenta las futuras lineas de investigacion.

En primer lugar, se recomienda extender la evaluacion de concretos reciclados al considerar
otros posibles sustitutos de agregados naturales u otros componentes a sustituir como el
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cemento, con mayor carga ambiental. Ello, dada la amplia gama de potenciales sustitutos

expuestos en la Tabla 2.2.

En lo que respecta a ACV, a pesar de que en la presente investigacion los limites del sistema
se han definido desde la cuna a la puerta, resulta interesante plantear la extension de dichos
limites y evaluar el impacto ambiental. Un ejemplo de ello seria un analisis comparativo de la
cuna a la tumba. Ademas, debido a que los procesos del ACV de la presente tesis han sido de
caracter unitarios, se recomienda evaluar el impacto ambiental con la consideracion de las
cantidades reales de las variables involucradas en dichos procesos. Y también, se propone
realizar investigaciones enfocadas a optimizar del uso de las maquinarias participantes en la

generacion de ACR, con el fin de reducir el impacto del hierro fundido en la salud humana.

Respecto a la administracion del material, el tema de costos es un aspecto importante; sin
embargo, para efectos del alcance de esta tesis, no se aborda. Dicho anélisis seria una
interesante linea de investigacion futura, por el efecto monetario que posee la implementacion
y gestion de la EC en la construccion. Finalmente, si bien se demuestra en la presente tesis la
compatibilidad entre la EC y la filosofia Lean, se recomienda evaluar dicha relacion en distintos
casos de estudio. Ello con el fin de obtener un mayor nimero de investigaciones que respalden

lo mencionado.
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E=2.357x10"4 MPa

R.compr.28 dias=35.1MPa (-18.94%)
E 28 dias= 27.5 GPa

R.compr.28 dias =33MPa (+10%)
R. trac.28 dias=3 MPa

R. compr. 28 dias=38.79MPa (+9.18%)
R. trac.28 dias=3.88 MPa
E 28 dias= 31.427x10"3 MPa

R. compr.prom.28 dias= 36MPa (-9.32%)

R.trac.=2.56MPa
E=3x10"4 Mpa

R.compr.prom.28 dias= 248 kg/cm? (+0.81%)

R.compr.prom.28 dias=46.15 MPa (+7.83%)

R.trac.prom=3.79MPa
E prom= 24.26 x10"3 MPa

R.compr.28 dias=35MPa (0%)

R.compr.28 dias=25.1MPa (-5.99%)
R.corte 28 dias= 3.3Mpa
E=11.3 Gpa

R.compr.prom.28 dias= 261.57Kg/cm? (-7.47%)

R.compr.28 dias=207.50 kg/cm? (-7.86%)

R.compr.prom.28 dias= 44Mpa (-3.08%)
R.trac.=4.49MPa
E 28 dias= 30.04 GPa

No emplea

Superplastificante Sika
Viscocrete R-550

Aditivo reductor de agua

No emplea

Superplastificante Glenium
C313

No emplea

No emplea

Superplastificante
policarboxilato

Superfluidificante (N100 RC)

Superplastificante

No emplea

No emplea

Superplastificante

Trituracion de elementos
estructurales(vigas y columnas)

Demolicién de una alcantarilla
antigua

Avrea de reciclaje

Demolicién de un pavimento
rigido

Avrea de reciclaje

Blogues de concreto de una
edificacion demolida

Reciclaje de elementos de una
edificacion

Demolicion de vigas y
cimentaciones de un estadio
antiguo

Escombros de elementos
prefabricados

Demolicién de dos edificios en la
zona de Hawally en Kuwait

Demolicién del concreto de obras

Demolicion de un pavimento
rigido

Quince fuentes diferentes de
edificios demolidos y ubicacion
del relleno sanitario

Los médulos de elasticidad salieron de formulas empiricas, se

tom el valor de uno de los resultados.

Se realizaron varias mezclas con superplastificante (SP) y
otras con SP y, microsilice o filler de escoria. Para esta
investigacion, se escogié los valores correspondientes a la

mezcla solo con superplastificante.

Se evaluaron mezclas para 5 resistencias a la compresion
(200, 250, 300, 400 y 500 kg/cm?). Para fines de esta
investigacion se ecogieron los valores correspondientes a la

250 kg/lem2.

Se hicieron varias mezclas con superplastificante (SP) y otras
con SP y humo de silice silice. Para fines de esta
investigacion, se escogieron los valores correspondientes a las

mezcla solo con superplastificante.




Anexo B

EDIFICIO 12
JERAETAPA

CCRONOGRAMA DETALLADO

ESTRUCTURA

Trazos v nivelacio

Colocacién d muros

Colocacion de IIEE, IISS v Gas en muros
o de muros v losa

Colocacion d

Colocacion de I1EE. 11SS v Gas en losa

losa
Acabado de losa

de muros v losa

Curado de muros v losa
R i (REPARACION)

Amolado y. for (FACHADA)

Escalera

Trazos y nivelacion de topografia escalera

Anclaje y colocacion de acero en caja de escalera

o de pasos y contrap: ‘

Pus2

Pus

Pus2

Pus

Pust

Pus2

Acero de pasos v
Colocacion
Acabado de pasos de escals
de pasos v contrapast I
Instalacion de barandas ESCALERAS SSGG
Instalacion de malla anticaida
ACTIVIDAD
ESTRUCTURA
Trazos v nivelacio
Colocacién d muros
Colocacion de I1EE, IISS v Gas en muros
o de muros v losa
Colocacion d
Colocacion de I1EE. 11SS v Gas en losa
losa
Acabado de losa

de muros v losa

Curado de muros v losa
R i (REPARACION)

Amolado y. for (FACHADA)

Escalera

Trazos y nivelacion de topografia escalera

Pust

Anclaje y colocacion de acero en caja de escalera

o de pasos y contrap: ‘

Acero de pasos v
Colocacion
Acabado de pasos de escals
de pasos v contrapast I
Instalacion de barandas ESCALERAS SSGG

Instalacion de malla anticaida




Anexo C

Acti idad 12t

O VO OUGAZL 0NOAR O3AZI 040AZ1 OSOR1  OGOAZ1 OT042L ONOARI 090421 MOO4R1 IU4Z1 20421 D042 IO421 ISOA21 IGOR1 ITO4E1 INOSR1 190421 200421 2U042 U421 230421 M40 250421

IR 140021 ISO32 IG3R1 170321 ISO321 190331 00321 2032 20321 R30I 2S00 260331 270321

Lle ada de concreto demolido

Ensayos de calidad

Inicio de produceién ACR de la
seric

Vaciados de concreto

050521 060521 070521 OSUS21_ 09021 1008 10521 140521 1SSl 180521 200521 20521 20s21 240521 260521 2021 280521 30521 U621 0206

260421 270421 WO21 290421 300421 0L0S2E 40521

Lie ada de concreto demolido

Ensayos de calidad

Inicio de produceién ACR de la
seric

Vaciados de concreto




Anexo D

Plancha Acanalada

nnnnnn

varvs
HIXIN

Plancha Acanalada

Plancha Acanalada

Leyenda de rutas

Leyenda de accesos

\
\

7

Ruta N° 1: Circulacion
mixer y bombona

Ingreso N° 1:
Mixer y bombona

Ruta N° 2
Minicargador

Ingreso N° 2:
Volquetes y cisterna

Ruta N° 3
Volquetes y cisterna

VN
VN

Ruta N°4
Volquetes desmonte

Acceso peatonal

Ingreso N° 3:
Peatones




