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RESUMEN:

Este trabajo aborda la arquitectura sostenible desde una
perspectiva integral, reconociendo la importancia de no
limitarse a versiones futuras, sino también de explorar el
presente y el pasado de determinados materiales y técnicas
constructivas. Al mismo tiempo, también es fundamental
aplicar a estas técnicas una vision desde la Economia
Circular como herramienta clave para evaluar y promover la
sostenibilidad de la arquitectura.

Por eso en este trabajo se busca repensar el hormigon tal
y como lo conocemos ahora, mostrando sus dos facetas:
su version tradicional, reconocida por su accesibilidad vy
funcionalidad, y su potencial capacidad para reinventarse
en busca de una arquitectura mas sostenible. El estudio se
enfoca en dos formas especificas de transformar el hormigon
convencional, evaluando su viabilidad y demostrando como
puedenserimplementadasenlaarquitecturacontemporanea
con resultados extraordinarios.

Palabras clave: arquitectura sostenible, hormigon, impacto
ambiental, circularidad, investigacion.

ABSTRACT:

This essay approaches sustainable architecture from a holistic
perspective, recognizing the importance of not only focusing
on future versions, but also of exploring the present and the
past of certain materials and construction techniques. At
the same time, it is essential to apply a Circular Economy
approach as a key tool to these techniques to evaluate and
promote the architectural sustainability.

Therefore, this essay seeks to rethink concrete as we currently
know it, showing its two facets: the traditional version,
renowned for its accesibility and functionality, and the
potential to reinvent itself in pursuit of a more sustainable
architecture. The study focuses on two specific ways of
transforminig conventional concrete, evaluating their viability
and proving how they can be implemented in contemporary
architecture whith extraordinary results.

Keywords: sustainable architecture, concrete, environmental
impact, cirrcularity, research.
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INTRODUCCION




1. 1. Motivacion y objetivos

Desde el inicio de mi trayectoria académica, he sentido una
inquietud personal por la sostenibilidad en la arquitectura
vy la construccion. Esta preocupacion no solo nacio a raiz
del crecimiento de mis conocimientos en arquitectura, si
Nno que antes de iniciar el grado, ya me sentia atraida por
explorar la arquitectura sostenible y las formas en las que
podria contribuir al bienestar del planeta. Ademas de este
interés progresivo, observar los efectos devastadores que ha
provocado la falta de consideracion en el medio ambiente,
como inundaciones, cambios en los ecosistemas, aumento
de la temperatura media global o el incremento del nivel del
mar, ha reforzado mi conviccion en la necesidad de abordar el
desafio de promover un enfoque mas amable con el planeta,
en este caso, a través del sector de la construccion. Si bien
es cierto que no podemos revertir estos dafos ya causados
al planeta, si podemos establecer metas para un futuro mas
esperanzador para las generaciones venideras.

Inicialmente, en el momento de elegir el tema del presente
trabajo, la premisa inicial era enfocar la arquitectura desde
un cambio hacia la sostenibilidad, sin embargo no estaba
claro en qué ambito en especifico. Tras una investigacion mas
profunda, comencé a conocer la diversidad de alternativas
vy enfoques novedosos y muy interesantes que el hormigon
puede ofrecer en términos de sostenibilidad. Ademas, la
inquietud en investigar estas técnicas se incrementa al pensar
que quizas en un futuro puedan ser aplicadas personalmente
a un ambito laboral.

El presente trabajo cobra relevancia en este campo ya que se
enfoca en la etapa de extraccion y fabricacion de materiales, y
la importancia de que estos sean reutilizados, obteniendo una
vision del edificio desde la Economia Circular. Hasta ahora,
las regulaciones y normativas se centraban principalmente
en la fase de uso de los edificios. Sin embargo, algunas
organizacionesya estan adaptando una perspectiva con vistas
al futuro que abarca desde el inicio del proceso constructivo
para reducir las emisiones de CO, hasta el consumo de
materias primas en las fases iniciales de la edificacion.

Esta investigacion tiene como objetivo primordial explorar la
capacidad de la arquitectura para adaptarse y responder a los
requerimientos cambiantes de nuestra época vy las futuras.
Se pretende enfatizar la necesidad urgente de un cambio de
paradigma en el sector de la construccion, ya gque como se
explicara posteriormente, afecta en gran medida a la situacion
actual del planeta. Ademas, se busca demostrar la viabilidad
de dos alternativas mas sostenibles al hormigon convencional,
y cOmMo estas técnicas enriguecen la arquitectura.
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1. 2. Metodologia y fuentes

1. 3. Estructura de trabajo

El proceso de investigacion se inicia con la busgueda vy
recopilacion de técnicas mas sostenibles e innovadoras que
el hormigon convencional, seleccionando las de mas interés
para su posterior desarrollo. Dado que se trata de un tema en
desarrollo, gran parte de la informacion proviene de recursos
online publicados por los propios fabricantes, y de articulos
cientificos de investigacion.

Una vez verificada la base tedrica del trabajo, el enfoque
se dirige hacia la contextualizacion del concepto de
sostenibilidad, en concreto enfocada a la construccion vy el
hormigon.

Asistir a eventos y jornadas técnicas informativas, como el
evento organizado por MAPEI sobre descabonizacion(Figl) vy
construccion sostenible,y lasjornadas CBCe (Sostenibilidad XL
Creen Building Council Espafa) en Zaragoza(rig.2), proporciono
una importante oportunidad para obtener informacion
actualizada y conocer las hojas de ruta establecidas por el
sector cementeroy GBCe.

Para el desarrollo de las técnicas constructivas seleccionadas,
se recaba informacion de diferentes estudios cientificos para
respaldar la viabilidad y sostenibilidad de estas alternativas
al hormigon convencional. Ademas, se buscan ejemplos
construidos para ilustrar la aplicacion practica de estas
técnicas. En la medida de lo posible, se consulta informacion
proporcionada por los arquitectosy profesionales involucrados
en estos proyectos.

En este estudio, ha sido esencial entender el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) en relacion con los materiales y técnicas
seleccionadas. Dentro de las multiples opciones disponibles,
se ha optado por explorar dos soluciones o técnicas del
hormigon que destacan por su sostenibilidad en las etapas
de obtencion de materias primas vy fabricacion.

Por ultimo, el apartado dedicado a nuevas investigaciones
se nutre principalmente de noticias cientificas y estudios en
desarrollo. Dado que estas investigaciones estan en una fase
temprana, la informacion es algo limitada, pero proporciona
una vision de las posibles direcciones futuras.

A modo de introduccion, se establece un contexto global
abordando la situacion actual de la sostenibilidad vy el
desarrollo, en concreto en el sector de la construccion. En
este primer apartado es importante la consulta del marco
normativo a nivel nacional y europeo, proporcionando una
base solida para identificar las areas cruciales que requieren
atencionen posde mejorar el desarrollo sostenible. Ademas, se
justificara el motivo por cual es crucial que esta investigacion
se enfoque en el hormigdn en lugar de en otros materiales
constructivos.

Una vez se haya establecido una panoramica completa de
la situacion actual, el siguiente paso es comprender en qué
consiste el hormigon convencional. Esto abarcarad desde
su evolucion a lo largo del tiempo, su composicion vy los
problemas que han ido surgiendo debido a su excesivo uso
hasta la fecha.

Con una comprension solida de los problemas y retos que las
nuevas técnicas deben abordar para mejorar la sostenibilidad
del hormigon, se procede a desarrollar la Ultima fase del
estudio. En esta fase, se llevara a acabo una investigacion para
identificar soluciones viables y su aplicabilidad practica.

Finalmente, se expondran algunas alternativas que podrian
hacer del hormigdn un material mas sostenible en el futuro.
Aungue estas técnicas aln se encuentran en una etapa de
investigacion, su inclusion en el trabajo muestra la capacidad
del hormigdn para evolucionar y mejorar en términos de
sostenibilidad.



SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL




1987

Primera definicion de
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agenda 2030

2.1. Concepto de sostenibilidad

La primera definicion de desarrollo sostenible aceptada
internacionalmente aparece en un documento conocido
como “Nuestro Futuro en Comun" en 1987¢, resultado del
trabajo de la Comision sobre Medio Ambiente y Desarrollo
establecida por la Asamblea General de la ONU (Organizacion
de las Naciones Unidadas) dirigido por la primera ministra
noruega G.H. Brundtland. Desde ese momento, la
sostenibilidad y la preocupacion por el medio ambiente
comienza a cobrar cada vez mas importancia(rig.3).

La inclusion de este concepto se enmarcaria dentro de
la Declaracion de Rio de Janeiro durante la celebracion de
la Cumbre de la Tierra en 19927 definiéndose como: “Aquel
desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin  comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para atender sus propias necesidades.”
Esta definicion y su inclusion en la sociedad se aplicara a
numerosas disciplinas, y entre ellas también la arquitectura.

Hasta la segunda mitad del siglo XVIII la arquitectura era
esencialmente bioldgica, adaptandose al entorno, a los
recursos de proximidad y a la limitacion de los materiales de
construccion accesibles. Sin embargo a partir del ano 1760,
debido a la revolucion industrial, se inicid una transformacion
econdmica, social y tecnoldgica que afectd de lleno al sector
de la construccion y provocd un crecimiento de consumo
ilimitado a causa de las numerosas fuentes de generacion
energétical(rFig4). Estas nuevas fuentes de energia -el carbon, el
petrdleoy la energfa nuclear- permitieron acceder a recursos
minerales en cantidades sin precedentes.

A pesar de todos los cambios tecnologicos sucedidos hasta
nuestro tiempo, actualmente el modelo de produccion
predominante, que caracteriza también a la arquitectura, ha
sido heredado del modelo de produccion de la revolucion
industrial, basandose en el consumo ilimitado de recursos,
la generacion incontrolable de residuos y la contaminacion
causada por el uso de combustibles fosiles, como el petrdleo.

En el contexto de la edificacion, tanto a nivel europeo como
nacional, se han establecido directivas y politicas que buscan
promover la sostenibilidad vy la eficiencia energética en la
construccion y uso de edificios. Estas directivas tienen como
objetivo principal mitigar el impacto ambiental de los edificios,
mejorar su rendimiento energéticoy contribuir activamente a
la lucha contra el cambio climatico.

Entre las directivas mas destacadas que han sido
implementadas, se encuentra la Directiva de Eficiencia
Energética de Edificios (EPBD) a nivel europeo. Esta establece
un marco regulatorio que busca impulsar la mejora de la
eficiencia energética en los edificios. La EPBD exige que
los Estados miembros adopten medidas especificas para
fomentar la eficiencia energética en edificaciones nuevas
y existentes, incluyendo la implementacion de requisitos

minimos de eficiencia y la instauracion de sistemas
de certificacion energética. Entrd en vigor por primera
vez en 2002 (Directiva 2002/91/CE), reviséndose en
2010 (Directiva  2010/31/UE) vy 2018  (2018/844/UE)
Estas revisiones® introdujeron disposiciones adicionales
para promover la renovacion energética de edificios en
la Unidn Europea, estableciendo metas ambiciosas para
la renovacion de edificios con el objetivo de aumentar su
eficiencia energética y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Actualmente, se ha aprobado una nuevarevisionde la EPBD, la
Directiva (UE) 2024/1275, mediante la cual se amplia el alcance
de la descarbonizacion estableciendo un limite de emision de
gases de efecto invernadero a lo largo de toda la vida util del
edificioy nosolo a la fase de uso, entre otras iniciativas. De esta
forma, se busca que las fases de construccion, mantenimiento,
reforma vy fin de vida sean mas sostenibles.”

A nivel nacional, el Plan Nacional Integrado de Energia vy
Clima (PNIEC)= es una iniciativa estratégica que busca la
transformacion del sistema energético vy la descarbonizacion
de la economia. En este plan se contemplan medidas
especificas para fomentar la eficiencia energética de la
edificacion, como la mejora de la envolvente térmica de los
edificios y la promocion de construcciones con lbajo consumo
energetico.

2.2.Impactoambiental del sector de la edificacidn

El 28 de noviembre de 2019, el Parlamento Europeo emitio
una declaracion de estado de emergencia climatica.

En este situacion de emergencia climatica, el sector de la
construccion desempefa un papel esencial en el contexto de
impactos ambientales, ya que globalmente supone:

-Un 36% del consumo de energia principalmente no
renovable®

-Un 40% de las emisiones de CO2> derivadas de la energia®
-Un 40% de las extracciones de materiales de la corteza
terrestre”

-Entre un 30 y un 40% de los residuos generados®

-Un 16% del consumo de agua potable”

Dos de los grandes efectos de este impacto ambiental
producido por la construccion, es el agotamiento de recursos
no renovables y la generacion incontrolada de residuos
contaminantes”.

A nivel nacional en la Tabla 1 se cuantifica el impacto
medioambiental de la construccion de viviendas mediante
un calculo aproximado de emisiones de CO,, consumo de
agua, materiales y produccion de residuos. Tal y como se
aprecia en la tabla, los valores actuales obtenidos exceden
significativamente los valores optimos”, llegando incluso a
duplicarlos. A largo plazo, nuestro planeta no sera capaz de
soportar estos impactos.

EPBD

2024

PniEC

Energia y Clima

Valores actuales

Mejora  Valores 6ptimos




Emisiones del
sector de la
edificacion

Emisiones
embebidas

Como respuesta a esta situacion de urgencia, en los Ultimos
anos se han desarrollado recursos de gran utilidad destinados
a comprender y mitigar el impacto ambiental derivado
de la construccion. Entre estas herramientas se incluyen;
programas de simulacion que evaldan el comportamiento
energético de los edificios, hojas de célculo disefadas
para gestionar los residuos de construccion y demolicion,
bases de datos que albergan informacion ambiental sobre
diversos materiales, manuales que promueven técnicas
de construccion sostenible, y sistemas de evaluacion vy
certificacion ambiental, entre otras.

Sinembargo, a pesar de la contribucion de estas herramientas
para reducir la huella ecologica de los edificios, no garantizan
la completa reduccion de impactos ambientales, ya que se
enfocan mayoritariamente en la fase de uso del edificio. Es
decir, se estd considerando Unicamente el carbono operativo
generado por el edificio.
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Como puede observarse en la figura 7, las emisiones de CO,
vinculadas a la construccion también se generan durante
el resto de fases del edificio, tales como la fabricacion, el
transporte, la construccion, la rehabilitacion y el fin de vida.
Las emisiones producidas en estas fases se conocen como
carbono embebido. Para tener una perspectiva global del
impacto de vida del edificio y sus emisiones totales, es crucial
considerar tanto el carbono operativo relacionado con el uso
del edificio como el carbono embebido acumulado en todas
las etapas previas.

La iniciativa europea denominada “Buil4People”® indica
que una parte significativa de las emisiones de carbono esta
vinculada al proceso de construccion y a las fases previas al
uso del edificio. Esta cantidad representa alrededor de un
tercio de las emisiones totales relacionadas con el sector de
la construccion y contribuye alrededor del 10% al 12% de todas
las emisiones globales de COz, tal y como se muestra en la
figura 8.

2. 3. Analisis del ciclo de vida

El método que facilita evaluar exhaustivamente este impacto
ambientalintegral de los edificios es el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), estandarizado por las normas ISO 140402006 e 1SO
140442006 y se define como la recopilacion y evaluacion de
lasentradas, las salidasy los impactos ambientales potenciales
de un sistema del producto'” a través de las distintas fases de
su ciclo de vida.'*

Se consideran por entradas materias primas y energia, por
salidas emisiones atmosféricas, aguas residuales, residuos
solidos, coproductos y otros vertidos, y por impactos
ambientales el calentamiento global, la destruccion de la
capa de ozono, la acidificacion, eutroficacion, etc.

La metodologia general del ACV consta de cuatro fases
fundamentales, aunque es posible llevar a cabo estudios
simplificados que omitan alguna de ellas.*?

FASE 1-Definicion de objetivos y alcance: En esta fase inicial, se
establecen los objetivos especificos del estudio y se determina
el alcance del sistema que se va a analizar. Esto implica definir
los limites del sistema, proporcionar los datos necesarios vy
plantear las hipotesis que guiaran el analisis.

En el caso de los edificios, las directrices establecidas por el
Comité Técnico 350 del Comité Europeo de Normalizacion
(CEN/TC 350)!! definen una estructura para el sistema que
debe analizarse, abarcando 4 etapas o subsistemas del
edificio: produccion, construccion, uso y disposicion final, tal
como se refleja en la Tabla 2.

PRODUCCION CONSTRUCCION uso DISPOSICION FINAL

Al Suministro de materias primas
A5 Procesos on site de construccion
B6 Consumo de energia operacional
B7 Consumo de agua operacional
C1 Deconstruccion - demolicion

C3 Tratamiento de residuos

A2 Transporte

A3 Manufactura

A4 Transporte

B2 Mantenimiento
B3 Reparacion

B4 Reemplazo

B5 Rehabilitacion
C2 Transporte

C4 Disposicion final

B1 Uso

FASE 2-Anélisis de inventario: Durante esta etapa, se recopila
v cuantifica toda la informacion relacionada con los flujos de
energia y materiales que entran y salen del sistema a lo largo
de su ciclo de vida.

FASE 3-Evaluacion de los impactos ambientales: Una vez
recopilada la informacion del inventario, se procede a evaluar
como estos flujos de energia y materiales afectan al medio
ambiente. Se analizan impactos como los que aparecen en
la Tabla 3.
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Categoria de impacto

Calentamiento global

Destruccion de la capa de ozono estratosférico

Acidificacion de la tierra y el agua

Eutrofizacion

Formacion de ozono troposférico

Agotamiento de recursos abidticos (elementos y fosiles)

FASE 4-Interpretacion: En la Ultima fase, se interpretan los
resultados obtenidos en las fases anteriores de acuerdo con
los objetivos del estudio. Esta etapa también puede incluir
la identificacion de areas de mejora y la comparacion de
diferentes alternativas.

La evaluacion del Analisis de Ciclo de Vida es dinamica e
iterativa(rig9), de forma que las cuatro fases que la componen
estan interrelacionadas. Por lo que, conforme se obtienen
resultados, es posible replantear las hipdtesis iniciales o
mejorar los datos utilizados en cualquiera de las fases.t2

1. Definicién de
objetivos y alcance

2. Andlisis del C o 4. Interpretacién

inventario

3. Evaluacién del
impacto

De esta forma, gracias a herramientas como el ACV, es posible
tomar decisiones considerando los impactos ambientales
en todas las etapas del ciclo de vida, evitando evaluaciones
limitadas a una sola etapa, como ocurre con la Certificacion
Energética(Figio). Esta herramienta evallUa dos impactos
ambientales, el consumo energético y las emisiones de CO,,
pero centrandose Unicamente en una etapa del ciclo de vida,
el uso del edificio. Este enfoque puede llevar a contradicciones,
va que es posible obtener una mejor certificacion energética
a pasar de incrementar el consumo de energia primaria en
términos globales, debido a que no se considera la energia
incorporada en los materiales de construccion.+?

Respecto a estos materiales y productos de construccion,
gracias a el ACV, es posible evaluar cuantitativamente sus
impactos ambientales, promoviendo la optimizacion vy la
etiguetado ecoldgica de los mismos, ya que en este analisis,
se evallan todos los procesos que abarcan desde la extraccion
v transformacion del las materias primas hasta su utilizacion y
eventual retorno a la naturaleza como residuos.

2. 4. El papel de los materiales en el desarrollo
sostenible

El impacto ambiental de los materiales de construccion
estd relacionado con aspectos como la energia consumida,
las emisiones incorporadas, el agotamiento de recursos
materiales finitos y la acumulacion no deseada de residuos
en vertederos. Actividades como la extraccion de materias
primas, el procesamiento y la manufactura de materiales
elaborados, el transporte, el uso de materiales peligrosos vy
la generacion de residuos contribuyen directamente a la
generacion de estos impactos.t*

Para reducir sustancialmente los impactos ambientales, no
necesariamente debe optarse exclusivamente por materiales
de origen natural, ya que en ocasiones pueden no resultar tan
idoneos como se espera. Por ejemplo, la madera, considerada
el material natural con bajoimpacto ambiental por excelencia,
podria presentar significativas desventajas en su proceso de
obtencion, tratamiento y transporte. Durante la primera fase
de extraccion, existe el riesgo de que la madera obtenida
provenga de bosques explotados de forma inconsciente y sin
certificacion forestal'”. El proceso de transformacion puede
implicar riesgos para la salud de los trabajadores, debido
uso de materias toxicas. Ademas, en la fase de trasporte, el
material a menudo recorre largas distancias(Figl). También
se debe tener en cuenta la resistencia y durabilidad de este
material, ya que presenta un gran desafio significativo; su
resistencia al fuego.

Invitablemente, todos estos factores cuestionan los beneficios
ambientales que pueden presentarse en primera instancia.

New Zealand

Como se ha podido ver, es importante tener una vision global
del proceso de cada material para poder elegir correctamente
en cada proyecto y conseguir reducir el impacto ambiental.
Ademas, si se busca un cambio de paradigma en la
construccion actual, es preciso que se enfoquen lastécnicasde
construccion y materiales actuales de una manera diferente.

3



Elmodelo de economia circular:

Teniendo en cuenta el panorama de desarrollo actual de las
nuevas tecnologias, los impactos ambientales generados
por la construccion podrian verse reducidos en gran medida
mediante el uso de técnicas, que, aungque se compongan
de materiales mas convencionales, implementen enfoques
novedosos en su ejecucion.

Ademas, enelambitode la construccion sostenible, hasurgido
un grupo de materiales que ha ganado importancia, aguellos
que se basan en la utilizacion de residuos de construccion y
demolicion, mediante una gestion previa de dichos residuos.
La gestion y reutilizacion de estos desechos son factores
cruciales para abordar uno de los desafios del sector de la
construccion: reducir la produccion, fomentar la reutilizacion
y el reciclaje. +°

Esta perspectiva dereciclaje se basa en la Economia Circular *°,
en la que se busca aprovechar al maximo posible los recursos
materiales empleados en la construccion para alargar su
ciclo de vida(Fig12). Para evaluar este concepto, se emplean
indicadores de circularidad, concepto que se desarrollara en
apartados posteriores.

2. 5. Repensar el hormigon

Tras esta contextualizacion, teniendo en cuenta la versatilidad
v las numerosas oportunidades de mejora en sus prestaciones
e impactos ambientales, puede concluirse que el enfoque
principal de este trabajo se centrara en repensar el hormigon
como material de construccion. Ademas, tal y como se
detallard en secciones posteriores, el hormigon es el material
mas utilizado en la industria de la construccion, tanto en
Espafia como en todo el mundo.?”

Para respaldar la eleccion del hormigén como material
de estudio, se analizd este grafico presentado en la figura
13, que ilustra el porcentaje de emisiones de CO, emitido a
la atmosfera por cada material en una muestra tomada
de viviendas VPO en Sevilla, sin embargo este modelo de
construccion es facilmente extrapolable al resto de Espana.
Como se muestra, el hormigon es el material mas significativo
en términos de contribucion, representando un 34,37% del
total, lo que deja un gran margen de mejora implementando
diferentes técnicas constructivas.

Hormigon: 34,37%
Hormigon celular prefabricado 2,05%
Hormigén prefabricado y suministrado 32,32%
) Acero: 15,25%
on Acero estructural y laminado 12
Acero cromado, esmaltadoy ga
Aluminio: 4,49%
Aluminio anodizado y lacado 4,49%
Materiales de Construccion: 12,99%
avas, arenas) 2,02%

%
anizado 2,84%

Terrazo 1,35
Carton yeso 153%
Otros Materiales:
Betun asfaltico 1,56%
Neopreno 3,.81%
PVC1,55%
Temple 3.41%
Cobre y cobre recocido 134%
Otros 6,76%
Aditivos, disolvente, barniz y aceite sintético 14,47%

Construccion

En los apartados posteriores se desarrollaran profundamente
dos técnicas alternativas al hormigdén convencional; el
hormigon ciclopeo y el hormigdn reciclado. Estas técnicas no
solo ofrecen beneficios estructurales y ambientales, sino que
también aportan identidad y caracter a los proyectos en los
que se utilizan.

Ademads, se expondran algunas lineas de investigacion
actuales de este material, demostrando la capacidad de este
material a la evolucion y adaptabilidad a las nuevas exigencias
del sector de la construccion.
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3.1. Historia

3. 2. Marco normativo

Los inicios del uso del hormigon se remontan a la antigledad,
sin embargo, su evolucion mas notable se produjo en los siglos
XIX'y XX, en gran parte debido al redescubrimiento de este
material a cargo de John Smeaton(Fig1s), una figura reconocida
como uno de los pioneros de la ingenieria moderna.

Tras un largo periodo en el cual el hormigon en masa era la
eleccion predominante en la construccion, comenzo a surgir
la necesidad de dotar a las edificaciones de mayor resistencia.
Como respuesta a esta necesidad se introdujo la técnica de
hormigon armado.

Los primeros usos conscientes del hormigon armado
ocurrieron en 1850 y 1855, pero estas creaciones resaltaban
mas por su valor estético que por su utilidad practica. Al
mMismo tiempo se comenzo a explorar métodos para mejorar
la resistencia y capacidad de carga del hormigon, de forma
que el concepto de reforzar el hormigon con armaduras para
aumentar su flexion comenzo a tomar forma en Europa. Uno
de los pioneros en este campo fue Francois Hennebique'”,
quien obtuvo varias patentes en la década de 1890, las
cuales establecieron las bases del hormigon armado como
lo conocemos hoy. Hennebique desarrolld un sistema
integral de construccion que abarcaba desde la cimentacion
hasta la cubierta, lo que marcd un avance significativo en
la construccion moderna. A partir de sus investigaciones
y avances, el hormigon armado se convirtio en una técnica
ampliamente utilizada en la industria de la construccion,
permitiendo la creacion de estructuras mas resistentes
vy versatiles. La patente de Hennebique (Figis) de 1892 se
extendid con rapidez en Espafa, y sus principales exponentes
en nuestro pals fueron el ingeniero José Eugenio Ribera,
profesor en la Escuela de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos de Madrid, junto con su discipulo Eduardo Torroja.l®

Hasta aproximadamente la mitad delsiglo XIX la construccion
con hormigon armado se basaba en enfoques practicos vy
experimentales que carecfan de un sustento técnico sdlido.
Sin embargo, es a partir de este momento cuando aparecen
los primeros estudios cientificos racionales sobre el hormigon
armado. Dos investigadores alemanes, Bach y Johann
Bauschinger, jugaron un papel fundamental al presentar una
serie de estudios en 1894 y 1895.

Estos dos expertos lograron fijar el coeficientes de elasticidad
longitudinal® vy, lo que es mas importante, introdujeron
conceptos clave como la cuantia metalicat vy la relacion entre
las deformaciones conjuntas.”

Estos conceptos sentaron las bases para un enfoque mMas
cientifico y matematico en el disefio y analisis de estructuras
de hormigon armado.

Hasta los primeros anos del siglo XX, el proceso de calcular,
disefiar y construir estructuras y elementos utilizando
hormigon armado carecia de regulaciones, ya que esta
etapa inicial se caracterizd por la ausencia de normativas
estandarizadas que establecieran pautas para el uso de este
material. A medida que avanzaba el tiempo, comenzaron
a emerger normativas en distintos paises, siendo Suiza la
pionera en 1903 en implementar una regulacion en este
ambito.1®

Sin embargo, Espana destaco por ser un de los paises mas
rezagados en la promulgacion de reglamentaciones. No fue
sino hasta el afo 1939 que se establecid la Instruccion de
Hormigon Estructural, conocida como “H-39". Esta regulacion
marco el inicio del marco normativo para el calculo, disefio y
ejecucion de estructuras con esta tecnologia.

A partir de la década de 1960, se observd un aumento
significativo en el uso del hormigon en la construccion. Una
de las principales motivaciones detras de este cambio fue
la necesidad de construir de manera mas rapida y eficiente.
Ademas, el uso del acero estructural, especialmente en
edificios altos con estructuras del gran envergadura, tenia
ciertas limitaciones en términos de resistencia al fuego.

Por lo tanto, esto impulsa la necesidad de que en 1968 el
Decreto2987/1968 de 20 de septiembre, apruebe la Instruccion
para el proyectoy la ejecucion de obras de hormigon en masa
o armado, EH-68.1°2

En los aflos posteriores, en un lapso de aproximadamente
30 anos, se promulgaron una serie de normativas sucesivas
(EH-73, EP-77, EH-80, EH-82, EH-88, EH-91), que compartian
un objetivo comun, estas normativas buscaban garantizar la
estabilidad de la estructura. En estas normativas, se fueron
desarrollando meétodos de calculo mas precisos y detallados,
incluyendo el calculo de hormigon pretensado por primera
vez en la EP-77.

Estas normativas fueron estableciendo requisitos mas
especificos para los materiales utilizados. Se detallaron
propiedades y caracteristicas de los aridos, el cemento vy el
aceroderefuerzoentreotros. Fue enla EH-91 cuando se reguld
por primera vez el uso de aditivos en la mezcla de hormigon.

Sin embargo, durante la década de los 90, hubo un cambio
de paradigma, ya que se comenzo a considerar no solo la
estabilidad de las estructuras, si no también la durabilidad.
En consecuencia, a través del Real Decreto 2661/1998, de 11 de
diciembre, se establecid la normativa EHE.Z©

H-39

1939. “Instruccion para el proyecto
y la ejecucion de obras de
hormigon. Fue modificada y
completada posteriormente.

EH-68

1968. “Proyecto y ejecucién de
obras de hormigén en masa
o armado". Mayor calidad de
construccién, aumentando los
controles y requisitos

EH-73

1973. “Instruccion para el proyecto
vy la ejecucion de obras de
hormigén en masa o armado”
Controles de calidad y relacion de
los coeficientes de seguridad con
los niveles de control

EP-77

1977. "Instruccion para el proyecto
vy la ejecucion de obras de
hormigon pretensado.

EP-80

1980. Actualizacion de EP-77.

EH-80

1980. Actualizacion de EH-73

EH-82
1982. Actualizacion de EH-80

EH-88

1988. Actualizacion de EH-82

EH-91
1991. Actualizacién de EH-88

Regulacion del uso de aditivos en
la mezcla

EP-93

1993. Actualizacion de EP-80.

EHE

1998. “Instruccion de Hormigon
Estructural” Unifica las
instrucciones anteriores en un
Unico texto. Mayor importancia
a la durabilidad de la estructura

EHE-08

2008. Actualizacion de normativa
introduciendo  Eurocodigos vy
novedades técnicas. Aparicion
del Codigo Técnico. Anejo 13
Contribucion de las estructuras a
la sostenibilidad.

CE

2021 “Codigo Estructural”
Reglamentacion de estructuras
de hormigon, acero y mixtas.
Actualizacion de normativa
Indice de Contribucion de la
Estructura a la Sostenibilidad
(ICES)
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La introduccion de conceptos de sostenibilidad en las
normativas fue escasa y de no obligado cumplimiento,
siendo la EHE-O8 la primera instruccion en presentar una
metodologia para evaluar la contribucion de las estructuras
a la sostenibilidad (Anejo 13)21, el Coédigo Estructural (CE)
aprobado en 202122 profundizo significativamente en ese
aspecto y establecid una nueva metodologfa para calcular
el Indice de Contribucion de la Estructura a la Sostenibilidad
(ICES). De acuerdo al Anejo 2 del Codigo Estructural 25, el ICES
se define como la suma de las contribuciones de cada uno
de los procesos involucrados en su proyecto y construccion,
incluyendo los de fabricacion vy transformacion de los
materiales que incorpora.

Como se ha podido observar, a lo largo del tiempo, las
normativas del hormigén han ido evolucionando para
satisfacer las necesidades de cada periodo. Progresivamente,
estas normativas se han centrado en aspectos cruciales
como la estabilidad, la durabilidad y mas recientemente, la
sostenibilidad.

3. 3. Composicion y obtencion de materias

El hormigon puede definirse como el material resultante
de una mezcla precisa de aridos finos (como arena), aridos
gruesos (como grava), un aglomerante (generalmente
cemento Portland®) y agua en las debidas proporciones
(Fig17). El'volumen de los aridos ocupa de un 60 a un 80% del
volumen total del hormigdn, mientras que el otro 20-40% se
forma porelaguayelcemento. Ademas, en el momento de su
amasado, es posible agregar aditivos o materiales adicionales
para mejorar ciertas propiedades del hormigdn, como su
resistencia al agua, su capacidad de flujo o su resistencia a
temperaturas extremas.”

Estos componentes son los que forman el hormigon en
masa, el cual tiene una gran capacidad de resistir cargas a
compresion, pero una baja resistencia a la traccion. Para lograr
esta resistencia a traccion, se requiere la incorporacion de
barras de acero, transformando asi el hormigon en masa en
hormigdon armado.

La calidad del hormigon, englobando aspectos como la
resistencia, durabilidad y demas propiedades inertes”, estg
intrinsecamente ligada a un serie del factores fundamentales,
en los cuales resaltan la cantidad de agua incorporada en
la mezcla y la proporcion del cemento presente en dicha
composicion. Estos dos elementos, agua y cemento, entran
en una reaccion quimica conocida como hidratacion, proceso
porelcualelcementose transforma en compuestos cristalinos
aportando resistencia al hormigon.

El nivel de curado desempefia un rol crucial en este
contexto, ya que asegura que la hidratacion evolucione
adecuadamente. En general es recomendando que este
proceso de curacion dure al menos 7 dias para hormigones
convencionales, sin emlbargo, en algunos casos cuando se
requiere una mayor resistencia o durabilidad este proceso
puede extenderse hasta 28 dias. Por lo tanto, la combinacion
correcta de agua y cemento, y un adecuado proceso de
curado son esenciales para garantizar la calidad del hormigon.

El elemento principal de la composicion del cemento es
el clinker Portland, un material hidraulico”. El proceso
de fabricacion de esta composicion (Figig) consiste en la
trituracion de una mezcla de clinker (40-95%) y yeso (alrededor
de 5%), y en algunos casos, se afiaden otros componentes
secundarios o “adiciones’ como escoria, caliza, puzolana o
cenizas volantes.2®

Enelprocesode produccion del clinker (Fig19), se emplea piedra
calizay piedra arcillosa en forma de pequefas esferas de entre
5mm y 25 mm. Estos materiales se extraen de cantera, se
triturany se mezclan en proporciones determinadas. Luego, la
mezcla se somete a molienda y posteriormente se introduce
un horno rotativo donde se cuecen a altas temperaturas
(>1.400 °C).

Atendiendo a la composicion, hay 5 tipos de cemento en la
industria, cada variedad es producida con el propdsito de
satisfacer los requisitos fisicosy quimicos para fines especificos.

Tabla Al1.1a Cementos comunes

masa )

Puzoana Gorizas volntes Caliza®
Humo o Esaquistos Componente.
o Natural Iciados

Tipos Denominacion Designacion Escoriade.
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cikark | tomo s
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CEM B 2135
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CEM 115 - B - - 2135 - - - -
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Cemento portand con escoria

Cemento pértand con puzolana
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o la dosignacion del cemento (véase o apartacd AL1 2).
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En lo que respecta a la tipificacion de los hormigones, se
cumple con las pautas delineadas en el articulo 33.6 del
Codigo Estructural: 2¢
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donde:

T Indicativo que serd HM en el caso de hormigon en
masa, HA en el caso de hormigon
armado, HP en el de pretensado.

R: Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?2.
C: Letra inicial del tipo de consistencia.

T™: Tamano maximo del arido en milimetros.

A Designacion del ambiente.

3. 4. Problematica ambiental

El hormigéon de cemento Portland es el principal material
de construccion y ocupa el segundo lugar en términos de
uso, justo después del agua, como uno de los recursos mas
empleados por el ser humano, segun un articulo publicado
por Sociemat del CSIC.?7 A nivel global, la produccion anual de
este material excede los 3 billones de toneladas. Este material
ha sido vy sigue siendo un material clave que ha contribuido
significativamente a mejorar la calidad de vida de las personas
vy al progreso de la sociedad a través de diversas obras del
ingenieria e infraestructuras. Sin embargo, “la produccion de
cemento Portland es responsable de aproximadamente el
7-8% de las emisiones mundiales de COz, que, junto con el
agotamiento de los recursos naturales como los agregados y
el agua, ha dado lugar a una creciente preocupacion por la
sostenibilidad de la construccion de hormigon e iniciado una
transformacion global hacia la neutralidad climatica”2®

A nivel global, la produccion anual de este material excede los
3 billones de toneladas, generando alrededor del 8% de las
emisiones mundiales de CO2.2%

Esto es debido a que, durante el proceso esencial de
calentamiento de las materias primas, se produce la
descarbonatacion de la piedra caliza mediante una reaccion
quimica conocida como calcinacion. Esta transformacion
convierte la piedra caliza en cal y dioxido de carbono (COz2)
generando aproximadamente el 60-65% de las emisiones de
COz2 del proceso de fabricacion del cemento, denominado
emisiones de proceso, se estima que por cada tonelada de
clinker se liberan 900kg de CO27° La fraccion restante de las
emisiones de CO2z proviene de los combustibles utilizados
para calentar el horno, lo que se conoce como emisiones de
combustion.””

Este material ha sido y sigue siendo un material clave que
ha contribuido significativamente a mejorar la calidad de
vida de las personas y al progreso de la sociedad a través de
diversas obras del ingenieria e infraestructuras. Sin emlbargo,
la gran cantidad de CO2 emitido a la atmdsfera, “junto con el
agotamiento de los recursos naturales como los agregados y
el agua, ha dado lugar a una creciente preocupacion por la
sostenibilidad de la construccion de hormigon e iniciado una
transformacion global hacia la neutralidad climatica”. 2

Desde hace anos, la industria del cemento ha estado
dedicando grandes esfuerzos para mejorar su impacto
ambiental, logrando una reduccion aproximada del 27% en
sus emisiones totales de CO2 en comyparacion con los niveles
de 1990.

En 2017, Oficemen (Asciacion de Fabricantes de Cemento
de Espana) desarrolld una hoja de ruta 22 que delineaba una
ambiciosa meta de reduccion del 80% en las emisiones de
COz2 para el ano 2050. (Fig.20)

La reciente introduccion del Pacto Verde Europeo=°(Fig21),
que busca convertir a Europa en el primer continente
climaticamente neutro para 2050, ha generado un cambio de
paradigma que demanda una vision aun mas audaz por parte
de la industria. En respuesta a estas iniciativas, el sector del
cemento esta acelerando sus acciones y comprometiéndose
con medidas que abarcan desde inversiones en eficiencia
energética hasta la disminucion de emisiones de COz.

El objetivo es avanzar hacia un “Hormigon Verde”, que implica
reducir el impacto ambiental de la produccion del hormigon
sin comprometer las necesidades de la sociedad en términos
de construccion. Para lograr este objetivo, se plantea la
necesidad del establecer regulaciones y leyes mas estrictas
a nivel nacional e internacional en relacion con el medio
ambiente. También se busca concienciar a los usuarios,
constructores y arquitectos sobre la importancia de adoptar
practicas mas sostenibles en la construccion. 28

El sector cementero pretende poner en marcha una
estrategia sectorial:#? “el Enfogque de las 5Cs, que promueve
la colaboracion de toda la cadena de valor Clinker-Cemento-
Hormigon-Construccion-(re)Carbonatacion, parar convertir
en realidad la vision de la neutralidad climatica.”

(re)Carbonatacion -9%
72kgCO; / t cemento:

« Absorcién CO; por construcciones (-72)
+ Mejora eficiencia energética
construcciones (0)

-45 kg CO: / t cemento: O/

« Reducci6n de cemento en el hormigén (-40)

«Transporte neutro (-5) _O

539 kg C0; / t cemento:
« Materias primas descarbonatadas (-25)
« Combustibles biomasa (-120)

« Mejora eficiencia energética (-84)

« Clinkeres bajos en carbono (-18)

+ Uso de hidrgenoy electrificacién (-20)
« Captura, almacenamiento y usos

del CO; (CAUC) (-272)

Cemento -20%

-159kg CO, / t cemento:

- Adiciones. Evolucin del factor clinker (-114)
« Mejor eficienciay origen renovable de la electricidad (-36)
+ Transporte interno neutro (-9)

A continuacion, se expondran y analizaran tedéricamente las
técnicas constructivas alternativas al hormigén convencional
seleccionadas, ejemplificandolas con viviendas construidas.
Estastécnicastienencomo premisaslareducciondeemisiones
de COz2 a la atmosfera, la reutilizacion de materiales, y como
valor anadido, la generacion de una identidad arquitectonica
que se relaciona con el entorno.
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4. 1. Contexto

El origen de las construcciones ciclopeas, aungque puede
atribuirse a diferentes civilizaciones, es especialmente
identificativo con la antigua Grecia(rig23). El nombre de esta
técnica proviene de los ciclopes, que segun la mitologia
griega eran criaturas misticas gigantes con un solo o0jo en
la frente. Se creia que estas criaturas habian construido las
estructuras ciclopeas debido al gran tamano de las piedras
utilizadas. Estas grandes piedras se superponian entre si y
sin argamasa, para ergir diversas estructuras cormo murallas,
templosy tumbas.®!

Elhormigon ciclopeorepresenta una fusionentre esta antigua
técnica y métodos de construccion mas contempraneos. Se
distingue del hormigon convencional principalmente por el
tamafo del agregado grueso, incorporando piedras de gran
tamafo y careciendo de armadura. Al incluir piedras mas
grandes, se requiere un volumen menor de cemento, lo que
hace que muchos proyectos sean mas viables y econdmicos.
Ademas, si las rocas anhadidas son del entorno, la construccion
se vuelve alin mas economica y sostenible.

En la arguitectura contemporanea, se utiliza en casos
especificos donde los requerimientos estructurales lo
permiten, es decir, donde las resistencias demandadas por
la estructura son bajas, o cuando estos elementos no reciben
cargas estructurales.

4. 2. Marco normativo y aplicaciones

El hormigoén ciclopeo se emplea principalmente en la
construccion de cimentaciones para edificios, puentesy otras
obras civiles, brindando una sdlida base capaz de soportar
cargas importantes. También se utiliza en la construccion
de muros de contencion y proteccion(rig24), siendo una
opcion idénea para prevenir la erosion del suelo y resistir la
agresion del agua en puertos y costas. Ademas, en proyectos
hidraulicos como presas y diques|(rFig2s), el uso del hormigon
ciclopeo es beneficioso por su capacidad de resistir la presion
del agua y mantener la estabilidad estructural. En obras
de infraestructura vial, este material puede ser empleado
para elementos como barreras de seguridad y muros de
contencion.®

Estos son algunos de los usos mas comunes del hormigon
ciclopeo hasta ahora, aunque afortunadamente, cada vez se
utiliza mas en edificios con el objetivo de que esta técnica
aporte un valor affladido a la arquitectura.(Fig26y 27)

Respecto a la normativa vigente, el Codigo Estrucural no
incluye instrucciones especificas acerca de esta solucion
construtiva. Por lo tanto, es preciso recurrir a informacion
proporcionada por industrias.

Segun laempresa Becosam °2, las principales especificaciones
técnicas que definen al hormigdn ciclépeo y sustentan la
elaboracion del mismo son:

-Eltamano maximo delagregado grueso (canto rodado), debe
variar entre 15 centimetros como minimo y 30 centimetros
COMO Maximo.

-Es imprescindible que estas piedras estén en las mejores
condiciones, completamente limpias, sin rastro de polvo,
barro o danos visibles. Ademas, es importante evitar que
tengan caras largas y aplanadas.

-La proporcion de cantos rodados en la mezcla debe oscilar
entreel 40% Yy el 50% del volumen total del hormigon utilizado.
Por ejemplo, si el tamano maximo del agregado grueso es 25
centimetros, la proporcion correspondiente serfa del 40% del
hormigon.

-La cantidad adecuada de hormigodn a utilizar se encuentra
en el rango de 120 a 150 kgf/m?.

-En lugar de someter el hormigodn a procesos de vibrado para
asegurar su distribucion homogénea, se sugiere introducir
repetidas veces una varilla de hierro de 12 o 15 milimetro en
el hormigdn fresco con movimientos vitrales para eliminar los
vacios de aire de la mezcla.

-Al verter el hormigon es crucial no lanzar bruscamente
en agregado grueso sobre la mezcla, si no distribuirlo
meticulosamente o colocarlo con suavidad para impedir la
formacion de vacios.

-La separacion maxima permitida entre los cantos rodados
embebidos el hormigdn en masa debe ser de 15 centimetros,
mientras que la separacion maxima entre éstos y la superficie
de coronacion debe ser de 20 centimetros. No obstante, en
estructuras con espesores menores a 80 centimetros, la
distancia maxima entre las piedras y la superficie final sera de
10 centimetros.

-Con el objetivo de evitar asentamientos, es primordial no
colocar los cantos rodados sobre el suelo del terreno, sino
que se debe implementarse un solado, una capa de 5a 10
centimetros de espesor de hormigon de limpieza para servir
de soporte a los cantos rodados.




4. 3. Composicion y obtencion de materias

Este tipo de hormigon esta compuesto por dos elementos
principales: agregado de gran tamano, en concreto canto
redondo con dimensiones que oscilan entre 15 y 30 cm
de didmetro, y hormigon HM-20/P/40/X0**. Este Ultimo es
fabricadoen centralyvertido desde camiones posteriormente.
Se trata de un hormigdéon en masa con una resistencia
caracteristicade 20 MPay consistencia plasticaalmomentode
Su recepcion en obra. Ademas, el tamafo maximo permitido
del arido es de 40 mm y no presenta riesgo de deterioro por
corrosion.

La proporcion en la que se combina esta mezcla es del 60%
de hormigon en masa y el 40% restante corresponde al canto
rodado, aunque esta proporcion podria variar llegando incluso
a un equilibrio de 50-50.

Para que esta técnica resultase lo mas respetuosa posible
con el medio, podria llegar a sustituirse el cemento Portland
por arenas y gravas calcareas, reduciendo notablemente la
toxicidad de la construccion. Esta sustitucion no puede darse
en elementos de hormigoén armado, dado que la cal causa la
oxidacion del hierro de las armaduras, poniendo en peligro la
solidez de la estructura.

Sin embargo, tal y como describe el IEB (Instituto Espafol
de Baubiologie, 2023)°4, llevar esta mezcla de cal a la obra, a
veces, puede ser algo complicado porque la cal,de momento,
se encuentra fuera de las principales redes de distribucion.
Sin embargo, este hormigon se puede realizar en obra en
cantidades pequefas sin ningun problema y en caso de
querer trabajar con mayores volumenes, en ocasiones, se han
vertido en obra los sacos de cal al camion hormigonera que
traia de cantera el resto de los componentes.

4. 4. Proceso de ejecucion

-Vertido del hormigdn: Se vierte el hormigdn en el area entre
las piedras y dentro del encofrado. Es importante asegurarse
de que el hormigdn llene todos los espacios y se compacte
adecuadamente alrededor de las piedras.(Fig 29)

-Compactacion: Se utiliza una varilla de hierro para compactar

el hormigony eliminar posibles bolsas de aire, lo que garantiza
una mayor resistencia y durabilidad.

-Nivelacion y acabado: Se nivelan y alisan las superficies del

hormigon en el muro para obtener una apariencia uniforme
y estética. (Fig.31)

-Curado: Después del vertido, el hormigén debe ser
adecuadamente curado para ganar resistencia. EI curado
implica mantener el hormigéon humedo vy protegido de la
exposicion excesiva al sol o viento durante un periodo de
tiempo determinado.

4. 5. Propiedades

-Preparacion del sitio: Se debe limpiar y nivelar el terreno
donde se construird el muro, ya que es importante tener una
base firme y estable para el muro.

-Cimentacion: Se excava una zanja en el suelo y se vierte una
capa de hormigon como cimentacion para el muro. Esta
cimentacion proporcionara una base solida para el muro vy
ayudara a distribuir la carga de manera uniforme.

-Colocacion de piedras. Se colocan las piedras grandes sin
labrar (agregado ciclopeo) en la capa de hormigon fresco,
asegurandose de que estén bien distribuidas y en contacto
con el hormigon. Las piedras deben estar limpias vy libres de
tierra o materiales sueltos.(Fig.28)

-Encofrado: Se coloca un encofrado alrededor del area donde
se construira el muro. El encofrado actlua como un molde
para contener el hormigdn mientras fragua y toma la forma
deseada.

Respecto a la propiedad mecanica del hormigdn cicldpeo,
Su resistencia a la compresion esta determinada por la
proporcion del canto rodado utilizado en su mezcla, que a su
vez se encuentra influenciada por la proporcion de hormigon
simple. Como resultado, no hay un valor Unico de esfuerzo de
compresion para este tipo de material.

Segun indica Becosan “se ha establecido que para un
hormigon cicldpeo con 30% de canto rodado el esfuerzo de
compresion minimo debe ser 21 MPa, mientras que para uno
con 40% de piedra la resistencia de compresion minima delbe
ser 175MPa" #2

4. 6. Investigacion: Evaluacion del Ciclo de
Vida y comparacion entre hormigon ciclopeo y
hormigdn convencional.

Actualmente,elestudiodeestatécnicatodaviaseencuentraen
tempano desarrollo con el objetivo de abalar la sostenibilidad
vy rentabilidad del hormigon ciclopeo, sin embargo, el analisis
comparativo realizado por Abathar Al-Hamrani, Doyoon
Kim, Murat Kucukvar y Nuri Cihat Onat *° pone en evidencia
la reduccion de cargas ambientales y econdmicas de este
sistema frente al hormigdn convencional.

En este caso, usando las propias rocas obtenidas de las
excavaciones previas en el lugar, el hormigon ciclopeo
se utilizd en la construccion de los cimientos de un
estadio de futbol destinado a la Copa del Mundo de
Qatar 2022. (Fig32) Los objetivos de esta investigacion son,
por una parte, realizar un ACV ambiental comparativo
en detalle del hormigon ciclopeo (cyclopean concrete,
CYC) 'y el hormigon  convencional  (conventional
concrete, CC), a partir de los procesos de fabricacion,
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transporte y el tratamiento de los residuos generados, vy por
otra parte, investigar la eficiencia del método desarrollado
para reducir el consumo de recursos, prevenir las emisiones
innecesarias de transporte, minimizar la generacion de
recursos y ahorrar costes.

La metodologia para llevar a cabo la comparativa del ciclo de
vida esta reflejada en la figura 33.

PRIMER PASO: El proyecto Education City Stadium (ECS),
uno de los estadios de la FIFA WC 2022, utilizd la técnica
de hormigoén ciclopeo para reutilizar 45000 m?* de rocas
previamente excavadas del lugar(Fig34). Este proceso incluyo
cortar, seleccionar, lavar y comprobar la resistencia de las
rocas en un laboratorio. La implementacion de esta técnica
busca reducir el impacto ambiental del hormigdn, evaluar su
contribucion a la Vision Nacional de 2030 de Qatar y alcanzar
un evento de la FIFA WC ecologicamnte mas responsable.

SEGUNDO PASO: Antes de comenzar la recopilacion de datos,
es necesario definir los Iimites del sistema (Fig.A v B del Anexo).
La definicion de estos limites comienza especificando los
parametros de entrada en los que se evaluara el rendimiento
ambiental y econdmico de ambos tipos de hormigon, estos
parametros incluyen:

1) Materias primas necesarias para la produccion de hormigon
armado, como cemento, arena, agregados, rocasy armaduras.

?2) Agua necesaria para la mezcla de hormigon vy para la
limpieza de hormigoneras y camiones-bomba de hormigon.

3) Diesel para ser consumido por las maquinas en la obra y
para el transporte de materiales de construccion.

Posteriormente de identifican las actividades con mayor
impacto, incluyendo la produccion, transporte, bombeo,
vertido y limpieza. La produccion abarca la fabricacion de los
componentes del hormigon y sus impactos hasta que salen
de fabrica. En el transporte, se considera el combustible usado
por las hormigoneras vy los camiones de bombeo desde la
planta hasta la obra. Finalmente, se cuantifica la cantidad de
agua utilizada en la limpieza de la maquinaria.

Analizando la cantidad consumida de los parametros de
entrada en el sistema de limites definido, las salidas asociadas
se calcularon en funcion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) alaire (CO,, N,Oy CH,), las rocas desechadas
y el coste financiero total.

La unidadfuncional sedefinecomolazona bajolacimentacion
del estadio, que construia un volumen total de 18.000 m?*.

TERCER Y CUARTO PASO: Después de identificar los limites
del sistema, se recopilaron los datos sobre las proporciones
de la composicion del hormigon(Tabla 5), las emisiones de CO,
liberadas de cada material (emisiones de CO, equivalente®)
(Tabla 6) v la eficiencia del combustible para la maquinaria de
obra(rabla 7). Estos datos se obtuvieron a través del contratista,
de la base de datos Ecoinvent v3.6. y de un informe local de
sostenibilidad.

Cabe destacar que el impacto ambiental de cada tipo de
hormigdon se evalud en términos de emisiones de CO,-eq que
resultaron durante toda la vida Util del producto. Mientras que
elimpacto econdmico se evalud en base a las materias primas
consumidas, como cemento Portland, agregados gruesos,
arena fina, acero estructural, combustible y agua.

QUINTO PASO: Los calculos detallados del analisis del
rendimiento econdmico y ambiental del hormigon ciclopeo
vy el hormigdn convencional se encuentran en la Tabla Ay B
del anexo. Estos datos se obtuvieron a partir de las siguientes
calculos:

1. Emisiones CO, equivalentes de cada material:
Emisiones COZeq: Ox EF
donde Q es la cantidad de cada material y EF el factor emisivo

de la Tabla 6.

2. Asignar cada maquinaria a su actividad correspondiente y
seleccionar la eficiencia del combustible indicada en la Tabla
7.

3. Emisiones CO2 equivalentes de cada proceso, excluyendo
las emisiones liberadas durante los procesos de fabricacion de
los ingredientes del hormigdn reciclado

Emisi CO, =CF (lit 2.7 kg CO, -9
misiones CO, _, (litros) x g > Ttros

donde CF es la cantidad de combustible utilizado.

4. Calculo de consumo de combustible para el transporte de
hormigon y piedras (CFT).
CFT= Num de trayectos x D/km)x EF//IUO)

(viaje \ km
donde D es la distancia de trayecto y FE es la eficiencia del
combustible.

5. Calculo del combustible consumido para la excavacion de
rocas (CFR) y la descarga de hormigon (CFD).

cFr= VB /(T3) X FE ///'tro) crp=CV {TB) X FE ///tro)

R () hora DR (25) \hora

[SN)
[

Portland 5762t

43651 | 60,42 $/t

Agregado | 5 6061 16366t | 20,60 St

grueso

Aridofino | 5762t | 8183t | 9,61$/t
3186 2400 B

Agua s i 5%/m

Rocas 6500

excavadas m?*

Voltotal de| 18.000 | 13637

hormigoén m? m?

Portland 08 kg CO,-eq/kg
Agregado

e 004 kg CO,-eq/kg
Arido fino 0004 | kg CO,-eq/kg
Refuerzo de

scero 131 kg CO,-eq/kg

Martillo hidaulico

32521/h

Pala de ruedas

16,43 I/h

Camion
hormigonera

Vacio: 0,714 I/km
Lleno: 0,84 I/km
M1z 1/h

Bomba de
hormigon

03 I/km
26,61/

Camion
basculante

0,368 I/km
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donde VB es el volumen de rocas excavadas, ER es la tasa de
excavacion, CV es el volumen del hormigon y DR es |a tasa de
descarga del hormigon.

6. Calculo del coste (C) de cada material:
C=QxEF

donde Q es la cantidad de cada material y P es el precio
unitario obtenido de la Tabla 5.

SEXTO PASO: Segun los resultados del Anélisis de Ciclo de
Vida (ACV), la mayor parte de las emisiones de CO, equivalente
se originaron en la etapa de produccion de los ingredientes
utilizados en el hormigon. Esto representa aproximadamente
el 94% de las emisiones totales de ambas técnicas, tanto el
hormigon ciclopeo como el hormigon convencional. De estas
emisiones, el 53% se atribuyo a la produccion de cemento. En
segundo lugar, alrededor del 5% de las emisiones provinieron
del traslado de los materiales y componentes hacia el lugar
de la obra. Por ultimo, solo el 1% de las emisiones totales se
genero debido alos procesos de excavacion, vertidoy limpieza.

Estableciendo una comparativa general entre el hormigon
convencional (CC) vy el hormigon ciclopeo (CYC), se pueden
observar claros beneficios gracias al uso de hormigon ciclopeo:

-Disminucion del consumo de materias primas en el proceso
de construccion. (Fig.35)

-Evitar generar parte de los residuos de construccion y
demolicion, ya que las rocas extraidas de la excavacion se
reutilizan.

-Ahorro de combustible(Figse), lo que equivale a una gran
reduccion de mision de CO, equivalente.(Fig.37)

-Reduccion del agua utilizada. (Fig 28)

-Reduccion del coste de la obra. (Fig.39)

Cemento

cC Portland
Arido
fino

CYC Agregado
grueso
Refuerzo

Ahorro de acero
neto

5.000 10.000 15.000 20.000 25000

Estos datos reflejan la importancia de abordar la produccion
de los componentes del hormigon, especialmente el proceso
de fabricacion del cemento Portland, como un area clave para
reducir las emisiones de CO_eq en proyectos de construccion.
La utilizacion del hormigén ciclopeo junto con el uso de
morterode cal como sustitutivodelcemento Portland pueden
contribuir significativamente a la reduccion del impacto
ambiental en la industria de la construccion mitigando las
emisiones de CO_eqg, como sucede en el caso de estudio de
Casa 1413 proyectada por Harquitectes.

4. 7. Caso de estudio: Casa 1413, Harquitectes

Esta casa esta situada en un
pequeno pueblo de Cirona,
Ullastret. Este pueblo de
origen rdstico posee un
nucleo urbano amurallado
y una fabrica urbana muy
densal(rig401). El  encargo
se realizd por parte de una
familia de Barcelona, con el
objetivo de proyectar una
casa vacacional.

Josep Ricart Ulldemolins
(miembro de Harquitectes),
en el ciclo de charlas 2020
Historias Minimas®® explica
que el proyecto se baso en el
concepto de relacion entre espacio y estructura, para disefar
espacios que estaban definidos geométricamente a través de
su estructura. “Estructura y aire, uno no se explica sin el otro,
no hay intermediario entre la estructura y el aire contenido,
no hay cerramiento. Estos espacios quedaban definidos por la
masa, por la estructura"

La caracteristica primordial que definia al solar de actuacion es
que estaba rodeado por unos muros de piedra que llegaban
hasta los 35 metros en algunos puntos(Fig4l). Este tipo de
cerramiento es tipico en las parcelas agricolas de la zona.

La primera idea fue hacer una casa apoyada en este muro
original generando un gran porche, ya que ademas resultaba
conveniente tanto por orientacion como por vistas, se
pretendia que el patrimonio preexistente formara parte de la
pared estructural de la vivienda.

Sin embargo, al proponer el proyecto en el ayuntamiento, se
denegd, debido a un proyecto de ensanchamiento de vial para
permitir el paso de vehiculos en un futuro. Esto produjo que
la parcela tuviera que realinearse y retirarse unos metros para
tomar una nueva geometria lineal frente al trazado original
del muro.

Que el muro original con sus atributos no pudiera ser
utilizado, no queria decir que parte de los atributos del muro
no pudieran ser reciclados. Ademas, también se pretendia
mantener el caracter de continuidad urbana que generaba
este muro. Todas estos conceptos enfatizan aln mas la idea
de construir una casa de muros que ocupe todo el frente de
la parcela(Fig43), abriéndose principalmente hacia el interior.
(Fig.44)
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De esta forma los nuevos muros renacen de forma
contemporanea a partir de materia tradicional ya existente,
estableciendo una clara relacion histérica 'y con el lugar.(Fig42)
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0 igura 44, Imagen desde el jardin. Fuente

El proceso de construccion se ejecutd generalmente como un
muro de hormigon ciclopeo comun(Fig4s), a excepcion de dos {
particularidades que marcan la diferencia en este proyecto: el
aglomerante del muro vy la dosificacion de las piedras.
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Respecto al aglomerante, en lugar de usar cemento Portland,
se utilizd un mortero de cal hidraulica mezclada con tierra del
lugar, arena, grava y pequefas particulas aislantes de vidrio
reciclado.

AN

Esta técnica constructiva, al ejecutarse por tongadas, permitio
que ladosificacion en los muros variara(Fig.49-52). De esta forma,
dependiendo de la ubicacion del muro (fachada al vial(Fig4s),
interior(Fig47), o exterior(Fig4e)), el tamano de las piedras vy la
proporcion respecto al mortero esdiferente. Ademas, se repica
la superficie en la cara exterior del hormigdén de la fachada
hacia el vial para hacer aflorar la piedra original, cumpliendo
asi con la normativa estética del ayuntamiento.
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En este proyecto el muro lo es todo: no solo define la
geometria de los espacios, sino que también determina la
apariencia y la fachada. Ademas, desempefia un papel crucial
en el cumplimiento de normativas especificas, tanto en
términos estéticos establecidos por el ayuntamiento como en
lo que respecta a las restricciones de transmitancia térmica
impuestas por el Codigo Técnico, segun el arquitecto Josep
Ricart Ulldemolins.*®

Esta vivienda es un claro ejemplo de como la combinacion
de materiales tradicionales con técnicas e ideas constructivas
contemporaneas puede dar lugar a un edificio mas sostenible
con el medio ambiente y los habitantes del mismo, ademas,
se logra una potente identidad arquitectdnica y arraigo con
el lugar.




HORMIGON RECICLADO




5.1. Contexto

En la década de 1970, se dieron los primeros pasos en la
investigacion para evaluar las cualidades de resistencia
y durabilidad de hormigones estructurales elaborados
con agregados provenientes del reciclaje de hormigones
desechados. Hasta entonces, su aplicacion se habia limitado
en gran medida a la construccion de componentes que no
estaban sujetos a cargas resistentes significativas. La adopcion
de esta novedosa técnica coincidio con el aumento del interés
en el reciclaje de los Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD)(Fig55), dado que este tema estaba estrechamente ligado
a la conservacion de recursos no renovables y a la reduccion
de la contaminacion ambiental *7

A los efectos del Codigo Estructural®® el término arido
reciclado se refiere a aquellos dridos obtenidos como producto
de una operacion de reciclado de residuos de hormigon,
permitiéndose Unicamente la utilizacion de arido grueso
reciclado.

Para su aplicacion en hormigon estructural, el Codigo
Estructural no contempla porcentajes de sustitucion
superiores al 20% sobre el contenido total de arido grueso.
Por encima de este valor serd necesario la realizacion de
estudios especificos y experimentacion complementaria en
cada aplicacion, que debera ser aprobada por la Direccion
Facultativa. Actualmente, la normativa que aborda las
caracteristicas y especificaciones de los aridos utilizados
en la fabricacion del hormigon, incluyendo aquellos que
provienen de fuentes recicladas, es la Norma Europea EN
12620:2002+A1:2008.

5.2. Marco normativo y aplicaciones

En Espana, la produccion de hormigon utilizando aridos
reciclados tuvo sus inicios a raiz de las experiencias previas
en otras naciones de la Union Europea con una destacada
trayectoria del reciclaje, como Alemania y Holanda. No
obstante, el factor crucial que impulso el inicio de las obras
y proyectos en Espafia que emplean hormigones reciclados
fue la publicacion del Anexo 15 del EHE 2008°9, en el cual se
establecen las directrices pertinentes para la aplicacion del
hormigon reciclado.

Segun el Catalogo de Residuos Utilizables en Construccion
realizado por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX)“9, las aplicaciones mas comunes del
hormigon reciclado en Espafia son:

- Obras de tierra y terraplenes(rig.57)

Es necesario considerar la uniformidad del residuo, asi como
asegurarse de que esté libre de armaduras, sustancias
contaminantes y cumpla con ciertos requisitos de
granulometria.

Aprovechar estos escombros “limpios” en terraplenes podria
limitar las oportunidades que estos materiales ofrecen. En
caso de optar por utilizarlos en obras de tierra, se procederia
como si fueran materiales naturales.

- Carreteras(Fio.58)

Es factible incluir aridos reciclados derivados de hormigoén en
la construccion de carreteras, siempre y cuando se satisfagan
los requisitos técnicos y ambientales establecidos.

En Espana las especificaciones técnicas que se refieren a la
utilizacion de aridos reciclados en la construccion de capas de
firmes de carreteras se encuentran esencialmente recogidas
dentro de la normativa UNE-EN, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreterasy Puentes (PG-3),
vy el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Conservacion de Carreteras (PG-4).

- Edificacion y obra publica

Las principales aplicaciones en edificaciones de los aridos
derivados de la trituracion de hormigon incluyen su uso como
arido grueso para hormigones, arido fino para morteros y
como finos en la produccion de cemento.

En términos generales, estos aridos gruesos pueden ser
empleados tanto para hormigdn en masa como para
hormigon armado, siguiendo las pautas de dosificacion de los
hormigones convencionales.

En el caso de que el hormigon reciclado cumpla funcion
estructural, deberd cumplir ciertas especificaciones
establecidas por el Codigo Estructural.

La utilizacion de arido reciclado procedente de hormigdn en
hormigon estructural esta incluida en el Apartado 30.8 de la
EHE=S, y establece unas limitaciones al uso del arido reciclado,
cuyas lineas generales se sefialan a continuacion:

- Para la aplicacion de aridos reciclados en hormigon
estructural, el Codigo Estructural no contempla porcentajes
de sustitucion superiores al 20% en peso sobre el contenido
total del arido, contemplandose Unicamente la utilizacion de
la fraccion gruesa de arido reciclado.

-La utilizacion del arido reciclado se encuentra limitada a el
uso de hormigdén en masa y armado siempre y cuando la
resistencia caracteristica no supere los 40 N/mm?, quedando
excluido su empleo en hormigdn pretensado.

-Deberan excluirse los aridos reciclados procedentes de
hormigones especiales (aluminoso, con fibbras, con polimeros,
etc) o con patologias (ataque por sulfatos, fuego, etc)
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En la tabla 8 se recogen las especificaciones que deben
requerirse al arido reciclado en comparacion con el arido no
reciclado (natural).

_ Arido reciclado Avrido natural Limite drido mezcla (20% AR+80%AN)
<7%

Absorcién <4,5% <%

Terrones de arcilla <06% =016% £0.25%
Ladrillo <5% - <%
Asfalto <1% - <0.2%

Otras impurezas (Plastico,vidrio,papel,etc) <1% - <0.2%

5.3. Composicion y obtencién de materias

Segun la Guia Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de
Residuos de Construccion y Demolicion, la casi totalidad de
los aridos reciclados que se producen en Espafa (asl como
en los otros paises europeos) son Materiales mixtos formados
en proporciones variables de hormigdn triturado, piedra sin
mortero adherido, materiales ceramicos y de obra de fabrica,
asfalto y otros materiales de origen pétreo.”

El proceso de reciclaje de hormigones para obtener estos
agregados se lleva a cabo mediante una serie de pasos
planificados para producir un material comparable a los
agregados naturales obtenidos por medio de la trituracion.
Este proceso engloba fases como la preclasificacion, el
proceso de trituracion vy, por ultimo, la clasificacion final del
material. (Fig.59)

Las instalaciones destinadas a la produccion de agregados
reciclados estan disefiadas con una estructuray equipamiento
analogos a los utilizados en las plantas de procesamiento
de agregados naturales comunes(rFigeo). La complejidad del
proceso de reciclado depende del grado de contaminacion
presente en el material original y del uso previsto para el
agregado reciclado resultante. Estas instalaciones estan
formadas por trituradoras, sistemas de separacion y medios
de transporte. Cuando se trata de hormigones obtenidos
de estructuras que contienen refuerzos de acero, resulta
fundamental llevar a cabo una fase preliminar de eliminacion
de componentes metalicos antes de continuar con los
procesos de trituracion y clasificacion del material.

Respecto al almacenamiento de los agregados reciclados,
el método mas conveniente es clasificar su almacenaje
considerando las diversas calidades de los hormigones de
los cuales se derivan los aridos reciclados. Sin embargo, este
enfoque puede presentar dificultades, ya que en la mayoria
de los casos no se dispone de informacion acerca de su origen.

Una alternativa viable a este sistema de clasificacion es
almacenar los agregados de manera independiente segun su
tamano. Esto es posible debido a que durante el proceso de
trituracion se obtienen agregados con una amplia diversidad
de tamanos de particulas, categorizandose generalmente en
agregados gruesos o finos.

Segun el Catalogo de Residuos Utilizables en Construccion
realizado por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX)*® las propiedades del hormigon
reciclado son las siguientes:

-Necesidades de agua y cemento: En el proceso de mezclado
del hormigon fresco reciclado, se requiere una cantidad mayor
de agua en comparacion con el hormigén convencional.
Ademas, para lograr una resistencia ligeramente superior, es
necesario un ligero aumento en el consumo de cemento.

-Densidad del hormigon reciclado: La densidad del hormigon
puede llegar a disminuir entre un 10% y un 20% cuando se
reemplaza el arido grueso por arido reciclado en un porcentaje
significativo.

-Resistencia a la compresion: la sustitucion de parte del arido
convencional poraridorecicladoenelhormigéngeneralmente
no afecta de manera significativa a la resistencia a compresion.
Sin embargo, si se reemplaza la totalidad del arido grueso por
arido reciclado, la resistencia a la compresion podria disminuir
en un rango de entre el 10 y 20%.

-Mddulo de elasticidad: en el caso de hormigon reciclado, el
modulo de elasticidad es consistentemente menor gque el
hormigon convencional. La disminucion de este valor puede
variar entre un 15% y un 40%, y esta diferencia es aun mas
notable cuando se utiliza arido fino reciclado junto con el
grueso.

-Retraccion © y fluencia Y estos fendmenos que ocurren en
el hormigon con el paso del tiempo, cuando se sustituye una
parte del arido por arido reciclado (menos del 20% del grueso),
permanecen estables. Sin embargo, si se remplaza el 100% del
arido grueso, la retraccion podria aumentar hasta un 50% v la
fluencia podria incrementarse entre un 30% y un 60%.

-Absorcion vy porosidad: la proporcion de arido reciclado en el
hormigon tambiéen afecta la absorcion de agua y porosidad
del material. En comparacion con el hormigon convencional,
el hormigdn con arido reciclado tiende a tener una mayor
absorcion y porosidad.

-Propagacion _de la  carbonatacion'™. la  porosidad
mas alta del arido reciclado puede promover la
propagacion de la carbonatacion en el hormigon.
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Sin embargo, el contenido de cemento en el arido reciclado
también aporta alcalinidad, lo que puede contrarrestar
parcialmente este efecto al dificultar la penetracion del CO,
hacia el interior del hormigon.

-Restricciones de cloruros v SO.: para garantizar la calidad y
durabilidad del hormigodn reciclado, es necesario que los aridos
reciclados cumplan con restricciones en cuanto al contenido
de cloruros vy sulfatos. Estas restricciones son similares a las
establecidas para los aridos convencionales y estan disefadas
para prevenir la corrosion de las armaduras.

5. 6. Investigacion: Combinaciéon de ACV e Indice
de Circularidad para la evaluacion de impacto
ambiental del hormigdn reciclado

Existen multiples investigaciones que analizan la comparacion
entre el hormigon reciclado y el convencional. En concreto en
este estudio llevado a cabo por A. Kadawo, M. Sadagopan, O.
During, K. Bolton y A. Nagy, en 2022 en Suecia “?, se presenta
una novedad al combinar un analisis ACV vy el indice de
circularidad.

El propdsito de este estudio es combinar el ACV con el
indice de circularidad para evaluar tanto los impactos
ambientales como la circularidad del producto. Se compara
un hormigdén convencional de referencia, denominado
RC (reference concrete), con unos hormigones que tienen
el 50 %, RACS0 (recyled aggregate concrete) y el 100 %,
RACIOO, de sus agregados reemplazados por aridos de
hormigon reciclado. La composicion de los hormigones
tienen la misma cantidad de cemento, agua y aditivos.(Tabla 9)
Se analizan los hormigones reciclados en  dos
situaciones diferentes, explicadas mas adelante.

Cemento 490 490 490

Agua 245 245 245
RCA 0/4 - - 315
RCA 0.5/4 - - 550
RCA8/11.2 - - 707
RCA0/8 - 845

Arena natural 0/8 mm 845

Roca triturada 8/11.2 mm 729 729

Aditivo (0,75% peso del cemento) 37 37 37

DIAGRAMA DE FLUJO Y RECOPILACION DE DATOS: Una vez
enmarcado el ambito de estudio, se recopilan datos relevantes
para la investigacion y se elaboran diagramas de flujo de cada
escenario para comprender de manera grafica el proceso de
produccion. (Figuras C-F del Anexo)

Los datos relacionados con los impactos ambientales
asociados al proceso de extraccion de materias primas

naturales se obtienen a partir de la Declaracion Ambiental de
cada producto (DAP). En el caso de que esta informacion no
esté disponible, se toman de la base de datos Ecoinvent 3.0,
proporcionando unos datos de promedio global a modo de
estimacion general de los efectos ambientales del producto.

Debido a la semejanza entre el proceso de trituracion vy
clasificacion de los residuos de hormigon v el proceso de
trituracion de piedra, el estudio utiliza informacion relativa
a la trituracion de piedra como referencia para evaluar los
impactos ambientales asociados con la produccion de aridos
reciclados.

Ademas, con el fin de obtener una evaluacion mMmas precisa
vy evitar duplicar los impactos ambientales en el célculo, se
aplica unaregla de corte. Esta regla establece un limite a partir
del cual los impactos ambientales derivados de la produccion
inicial del hormigdén no son contabilizados nuevamente al
evaluar la produccion de aridos de hormigon reciclados.

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA: El objetivo de este ACV es
comparar el impacto ambiental entre RC, RAC50 y RACIOO0,
focalizando en las etapas de produccion de los materiales y su
transporte. Estas fases representan las etapas de producto Al,
A2 segun norma UNE-EN 15978%% (Fig 61)

Dentro de esta analisis, se estudian diversas categorias de
impacto, incluyendo el potencial de calentamiento global
(CWP), el potencial de agotamiento del ozono (ODP), el
potencial de acidificacion (AP), el potencial de eutrofizacion
(EP), el potencial de creacion de ozono fotoquimico (POCP)
vy el potencial de agotamiento de recursos abidticos (ADP).

DEFINICION DE ESCENARIOS: En el escenario 1, los residuos
de hormigon se transportan a una planta de trituracion de
aridos reciclados, después estos aridos se llevan de vuelta a
la obra. Se estima gue Tm?® de residuos de hormigdn genera
062m?* de RCA, en consecuencia se utiliza un factor de
recuperacion de 0,62 para determinar la cantidad de residuos
requerida para producir las cantidades necesaria. Estos
escenarios se denominaran RACI00-1y RAC50-1.

En el escenario 2, se instala en obra una planta de trituracion
movil, evitando el transporte de los residuos vy el RCA. El uso
de esta planta movil solo es rentable para triturar grandes
cantidades de residuos, al menos 30.000 toneladas. Estos
escenarios se denominaran RACI00-2 y RAC50-2.

INDICADOR DE CIRCULARIDAD: La evaluacion de la
circularidad requiere un método que no estd estandarizado,
por lo tanto, se lleva a cabo una revision de diferentes
indices de circularidad empleados en productos similares.
Este indicador, designado como “c”, se basa en la valoracion
econdomica de los materiales contenidos en el producto.

:
Production of concrete element

[ Transport ] [ Recycling/ Reusing |

Production of raw materials




Para ilustrar como se aplica este concepto, se crea un “arbol
de productos” ¥ especifico para el caso de RACIOO (Figura G
del Anexo), demostrando como el valor econdmico se deriva
de los materiales que componen el producto. Este enfoque
adapta una perspectiva que parte de lo particular hacia lo
general, donde los costes generados por el procesado de los
materiales se identifican como “valor de actividades” (Av). Con
cada etapa de procesamiento del material, se obtiene un
nuevo valor que se suma al valor original “V", resultando en un
nuevo valor (nuevo valor = v + Av).

Yoo X r o, x 2
\% 27V 37V 4

total total total

C

PAC:C7 X

donde v, =V, +Vv, Vv, v, +Av

total

\/3 - (\/31 + A\/B]) * (\/32 * A\/BZ) * (VEB * A\/EB)

RESULTADOS: Desde el punto de vista logistico, el escenario
1 es considerado el idoneo para una cantidad moderada vy
peqguefa de residuos de hormigon que se transportaran para
su trituracion, como en el caso de RACS50. Sin embargo el
escenario 2 es mas adecuado para la produccion de RACI00,
va que la trituradora movil requiere un suministro continuo
de residuos de hormigon.

Respecto a los impactos ambientales de RAC50 y RACIOO,
se puede observar en la Figura 62 que en las categorias de
potencial de calentamiento global (CWP) y potencial de
agotamiento de recursos abioticos (ADP), los impactos son
similares a los impactos del hormigon convencional. Sin
embargo, las diferencias significativas entre las alternativas
RAC y hormigdn estandar se evidencian principalmente en la
categoria de potencial de agotamiento del ozono (ODP).
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Entérminos generales, se observd que las alternativas de RAC
independientes de los escenarios tienen un mMenor impacto
total en todas las categorias, especialmente cuando las
distancias de transporte son minimas, como en el escenario
2, ya que en esta situacion se evita el transporte de residuos

de hormigon y RCA. Sin embargo, se ha demostrado que el
uso de una planta de trituracion movil solo es ecolégicamente
viable para triturar grandes cantidades de residuos.

Tanto el hormigdn de referencia como las alternativas de
hormigon reciclado (RAC, recyled aggregate concrete)
mantienen la misma relacion agua-cemento. Esto implica
que la reduccion de los impactos ambientales observada en
los RAC en comparacion con el hormigon de referencia surge
principalmente de las actividades de transporte adicionales,
que seven enla Figura 63y 64 para las categorias de potencial
de calentamiento global (CGWPy potencial de agotamiento de
recursos abioticos (ADP). Por lo tanto, la sustitucion de RCA en
ambos escenarios conlleva una reduccion en la contribucion
delos agregados a los impactos ambientales GWP y ADP. Esto
se interpreta como una reduccion en las emisiones de CO, y
una menor extraccion de materia prima, lo que favorecen la
conservacion del entorno natural.

Las figuras 65y 66 muestran la contribucion de los agregados
vy el transporte en los diferentes escenarios de RACIOO vy
RACS0, comparados con la contribucion de RC. En todas las
categorias las alternativas RAC muestran menor impacto
ambiental, siendo RACIOO la mejor alternativa.

Aunguenosealapremisaprincipaldeesteestudio,seevidencia
que el cemento es el responsable de mas del 90% del impacto
ambiental de las categorias evaluadas, especialmente en lo
que respecta al potencial de calentamiento global. La opcion
de sustituir una parte del cemento por materiales secundarios
como vidrio o escoria podria conllevar una disminucion de al
menos el 25% de las emisiones de gases de efecto invernadero
al remplazar al menos el 30% del cemento*+, lo que tendria un
efecto positivo en los aspectos ambientales y de circularidad.

La combinacion de ACV junto con el indice de circularidad
puede ayudar a optimizar las soluciones de reciclaje,
especialmente en términos de logistica, dado que las fases
de ACV se ven fuertemente influenciadas por el transporte.
Cada incremento en el indice de circularidad, conlleva un
efecto beneficioso en el medio ambiente, ya que implica una
reduccion en la extraccion de materiales, menos generacion
de residuos y menor uso de vertederos.

A continuacion, se presentara un caso practico de una
vivienda construida con hormigon reciclado, ilustrando como
estos principios tedricos se aplican en proyectos reales para
lograr construcciones mas sostenibles.
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5.7. Caso de estudio: Cloister House, MORQ

Segun la descripcion
proporcionada por elestudio
italiano*®, los clientes de
esta vivienda unifamiliar
acudieron a MORQ en
busca de un refugio que
habitar de forma pausada
vy relajada en Floreat, un
suburbio residencial de la
ciudad de Perth (Australia).
Sin embargo, al llegar
al emplazamiento, los
arquitectos se encontraron
una parcela resultante de
la division ortogonal de
una manzana, haciendo
frente a una carretera con
mucho transito rodado, rodeada de un entorno totalmente
densificado, poco destacado y sin  vegetacion, estas
caracteristicas no representaban un lugar de descanso tal y
como buscaban los clientes.(Fig.671)

Enrespuesta ala necesidad de privacidad y tranquilidad frente
al paisaje suburbano cicundante, los arquitectos decidieron
que la vivienda debia ser un espacio cerrado y orientado hacia
el interior.(Figes)Al darle la espalda a la calle se logra aislar la
vivienda de los ruidos exteriores, creando asi un santuario en
el interior.

Completada en 2018, esta casa, denominada “Cloister House"
(Casa Enclaustrada), no hace referencia tanto a un claustro
en términos tipoldgicos si no como a la idea de creacion de
un mundo interno y protegido. El corazéon de esta vivienda
es el patio, que organiza el programa, enmarca la rutina de
los habitantes, distribuye la luz y facilita la ventilacion. Este
patio cumple con el objetivo de renegar cualquier indico del
contexto suburbano del lugar.

La distribucion de la vivienda se divide en dos: una zona para
el matrimonio propietario de la vivienda, y la segunda zona
para invitados, o los hijos, quienes les visitan esporadicamente.
Con una clara jerarquia, el drea para el matrimonio se organiza
alrededor del patio central, mientras que la otra zona se ubica
en la parte trasera de la casa. Esta distribucion permite que
los recorridos diarios del matrimonio estén continuamente
enmarcados por el patio central.(Fig69)
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La vivienda incorpora diversas soluciones ambientales*~* que
dan respuesta a los desafios climaticos de Peth, destacando
la proteccion contra los fuertes vientos vy el intenso sol. El
patio(Fig70) actla como mediador de la luz solar vy facilita
una ventilacion cruzada constante, extrayendo el calor de
la casa durante los meses mas calidos, ademas, gracias a la
gran cantidad de vegetacion se consigue humectar el aire
que entra en la vivienda, logrando disminuir notablemente
la temperatura en verano. Los materiales utilizados tanto
en muros como en suelos contribuyen aln mas al confort
térmico de la vivienda, ya que al estar construidos en
hormigon, poseen mucha inercia térmica, generando mayor
confort y eficiencia energética.

La eleccion de materiales para este proyecto sigue la filosoffa
del estudio, buscando aquellos que cuentan una historia,
los que reflejan el paso del tiempo y poseen una sensacion
v textura naturales. Los arquitectos buscaban un aspecto de
la vivienda de presencia y atemporalidad, que fuese capaz de
resistir el paso del tiempo.
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Los muros estructurales se realizan con hormigon reciclado
apisonado construidos utilizando la antigua técnica del
“pise“(Fig71), también denominada hormigon por tongadas,
ademas, se mezcla con oxido de acero reciclado, lo que da
un tono calido a los muros en el interior(rig.72). Al combinar
esta técnica junto con el hormigon formado por aridos
reciclados, se consigue que los muros estructurales tengan
mayor resistencia a compresion, menor emision de CO, v
mayor transpirabilidad a la humedad.”® Ademas, esta técnica
aporta la consistencia estructural suficiente a los muros para
prescindir de armaduras de acero.

Observando el aspecto de los muros, podria deducirse una
proporcion en la mezcla de 30% de arena, 10% de cemento,
60% de grava, siendo el tamafo de esta grava entre 4 y 10
mm.+’
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La filosofia de los arquitectos tiene mucho que ver con la
eleccion de un material reciclado, ya que para ellos el concepto
de continuidad temporal y permanencia es esencial.

Esta vivienda es la conjuncion de un concepto antiguo, la
tipologia de claustro, para ofrecer una respuesta innovadora.
No se deja llevar por la generacion de formas innecesarias,
sino que se basa en la materialiad, potenciando la esencia de
la materia. Este enfoque contribuye a generar una sensacion
de refugio puro, completando asi el concepto del proyecto y
mejorando la vida de los propietarios.
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Enlabusqueda constante por mejorar y adaptar los materiales
de construccion a las demandas cambiantes de la sociedad
y el medio ambiente, las investigaciones en el campo del
hormigon desempenan un papel crucial. En este apartado, se
muestran algunas de las nuevas investigaciones y desarrollos
que estan marcando el camino hacia un hormigoéon mas
resistente, duradero y sostenible.

6. 1. Bio-hormigon

Cuando el hormigon estd sometido a tensiones o durante
el proceso de fraguado y endurecimiento, es susceptible a
desarrollar grietas en su superficie. La formacion de grietas es
mas comun en climas calidos, ya que su principal causa es
debido a la rapida evaporacion del agua en la superficie del
hormigon. Unavez que el hormigoén ha completado el proceso
de fraguado, comienza la etapa de endurecimiento. Durante
los primeros dias de este proceso, el hormigodn presenta una
resistencia muy baja, especialmente a tension, lo que lo hace
susceptible a agrietarse.

Si estas grietas se vuelven demasiado grandes, pueden dar
lugar a la corrosion de las armaduras de acero presentes en
el interior del hormigdn, o incluso a reacciones quimicas no
deseables en el material. Esto no solo afecta negativamente
la apariencia estética del hormigdn, sino que también
compromete las propiedades mecanicas de la estructura,
reduciendo asi la vida Util de las estructuras de hormigon.

Para prevenir que las grietas se vuelven excesivamente
grandes, los ingenieros suelen incorporar una cantidad mayor
de armaduras de acero de la necesaria en las estructuras del
hormigdn. Sin embargo, este acero adicional no tiene un
proposito estructural y aumenta los costes de la construccion.
Otra opcion para lidiar con las grietas es repararlas, pero este
proceso puede ser complejo y costoso mediante métodos
convencionales. Ninguna de estas opciones parece ser la mas
idonea, por esta razéon, un equipo de expertosde la Universidad
Técnica de Delft (TU Delft) se embarco en una investigacion
para encontrar una alternativa mas efectiva y duradera. Tras
un periodo de nueve anos, presentan los avances logrados de
un prototipo de hormigon de auroreparacion, o “Self-healinig
Concrete”. Este logro innovador se ha conseguido mediante la
incorporacion de bacterias en la composicion del hormigon,
lo que confiere a este material la capacidad del repararse a si
MismMo.

Segun el articulo “Self healing concrete-materials that can
repairitself'““ publicado por la Universidad Técnica de Delft, el
agente regenerativo que se incluye en la mezcla de hormigon,
consta de dos componentes: esporas del género Bacilos en y
nutrientes de lactato de calcio.

Las esporas bacterianas y los nutrientes estan protegidos
por capsulas biodegradables formadas por un aglutinante
para aumentar el potencial de viabilidad a largo plazo de las
esporas bacterianas, de esta forma, estas pueden permanecer
inactivas durante 200 anos. “”

metabolic
conversion enzymatic
of organic acid | ureolysis

capsule |

healing
agent

La proporcion de este aglutinante en la composicion de
la mezcla es del 1%, lo que significa que el agente curativo
esta formado por el 95-99% de materiales funcionales.
Asi, el volumen total del agente regenerativo en la mezcla
del hormigon puede limitarse al 1% del volumen total del
hormigon vy al 4% de la masa del cemento.”® Este agente
regenerativo es incorporado al hormigon durante el proceso
de mezcla.

Cuando, afos después, comiencen a formase grietas en el
hormigon, elagua penetraray abrira los granulos incorporados
en la mezcla. lLas bacterias presentes germinaran vy
comenzaran a utilizar el lactato como fuente de alimento.
Esta actividad biologica permitira que el calcio se combine
con los iones de carbonato generados, dando lugar a la
formacion de calcita o piedra caliza.*®*Una vez que el proceso
de sellado haya concluido, lo cual pude durar alrededor de
cuatro semanas segun el estudio realizado por TU Delft®’, los
agentes regenerativos recuperaran su actividad inicial. Esta
técnica innovadora ofrece la posibilidad de cerrar fisuras de
diversas longitudes, si bien no es capaz de tratar con aguellas
que superen los 0.8 mm de ancho.
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6. 2. Grafeno como aditivo

El grafeno es un nanomaterial® compuesto de carbono puro
en el que los atomos de carbono se organizan en una sola
capa que posee un grosor de apenas un atomo.(Fig.78) Dado
que el carbono es el elemento fundamental en la quimica de
la vida en la Tierra, el grafeno posee un potencial significativo
como una alternativa ecolégica y sostenible para diversas
aplicaciones, incluyendo la industria de la construccion.™
Una de las caracteristicas mas impresionantes del grafeno
es su resistencia mecanica. Con una resistencia a traccion de
130 GPa, es mas fuerte que cualgquier otro material conocido,
incluyendo el acero. Esto significa que puede soportar
tensiones extremadamente altas sin romperse. Ademas,
su modulo de Young de 1 TPa demuestra su capacidad
para matener su forma bajo cargas y deformaciones
considerables.>?

Una investigacion realizada por Sejal P. Dalal, Purvang Dalal °,
se enfoca en evaluar como la adicion de grafeno al hormigon
pude influir en las propiedades del hormigon, en concreto en
términos de resistencia y durabilidad. Para llevar a cabo este
estudio, se realizaron varias mezclas de hormigon utilizando
distintas dosis de grafeno disperso en agua, variando desde
0,59/l hastalg/l.

Los resultados obtenidos revelaron mejoras significativas en
la resistencia del hormigon cuando se afnadio 1 g/l de grafeno,
con aumento del 95% en la resistencia a flexion, 55% en la
resistencia a traccion y 27% en la resistencia a compresion.

Ademas, tras un estudio realizado por la Universidad Catolica
de Murcia junto con la empresa Craphenano®™, demostro que
con una adecuada proporcion de grafeno en la mezcla, es
posible hacer un hormigén con un grado de impermeabilidad
elevado.(Fig.79)

Asimismo, se ha destacado la contribucion potencialmente
sostenible del grafeno al hormigon. La inclusion de este
nanomaterial puede recudir en un 50% la cantidad de
hormigon necesaria sin comprometer la seguridad
estructural. Esto a su vez, tiene un efecto significativo en
la disminucion de las emisiones de carbono asociadas a
la produccion de cemento, en concreto se estima que esta
reduccion en el consumo de materiales podria llevar a una
disminucion de 446 kg de emisiones de carbono por cada
tonelada de cemento producido. 5°



CONCLUSION




Lo primero que puede observarse tras este estudio, es la
disparidad entre la informacion disponible entre las técnicas
elegidas. Mientras que el hormigdn reciclado ha sido
ampliamente estudiado y probado, el hormigon ciclopeo
carece de suficiente investigacion y regulacion, lo que abre un
amplio campo de investigacion para futuros estudios.

Ambas técnicas exploradas en este trabajo buscan establecer
una conexion intrinseca y un vinculo profundo con la
naturaleza, priorizando la pureza de los materiales como
elemento clave en la arquitectura sostenible. Los arquitectos
que aplican estas técnicas y materiales demuestran su
capacidad para comprender el entorno, lo que el mismo
proporciona, Yy las técnicas tradicionales asi como las mas
contemporaneas. Este enfoque pone al hormigon como
protagonista de las edificaciones, generando una arquitectura
puray sincera.

Estas técnicas pueden llegar a denominarse técnicas
singulares,ya gue no pueden odeben ser utilizadasde manera
indiscriminada para replicar viviendas. En ellas se destaca
la fusion de materiales utilizados desde la antigledad con
enfoques contemporaneos. En este contexto, la reflexion sobre
el hormigon emerge con dos facetas: la version tradicional
arraigada a la sociedad por su accesibilidad y funcionalidad,
y la version que explora la capacidad del material para
reinventarse hacia una arquitectura mas sostenible. Es de vital
importancia seguir avanzando hacia el futuro y desarrollo,
pero sin perder la vista hacia el pasado y la base.

El proposito fundamental de este trabajo ha sido evidenciar
la versatilidad del hormigon, desafiando las limitaciones
convencionales y fomentando la experimentacion. Ambas
técnicas presentadas, mas alla de reducir los residuos y el uso
de materias primas, desafian las normas preestablecidas de
la arquitectura, sugiriendo que la innovacion es la clave para
preservar la identidad de |la arquitectura.

Actualmente, no estd demasiado extendida la idea de
descarbonizar la edificacion, y menos aun desde un enfoque
integral que abarca desde la idea de concepcion del edificio.
Sin embargo, a pesar de que la descarbonizacion total de la
construccion es un objetivo a largo plazo, es esencial adoptar
medidas progresivas hasta ese fin.

Como arquitectos, tenemos una gran responsabilidad en este
cambio de paradigma que se esta sucediendo, ya que nuestra
industria es de las mas contaminantes. Esimportante avanzar
paso a paso en este proceso, afianzando conocimientos, por
eso es crucial partir desde lo que actualmente conocemos,
cambiar el enfoque y evolucionar hasta alcanzar el objetivo
final,

En conclusion, este trabajo subraya la necesidad de apreciary
explorar tanto las practicas tradicionales como las innovadoras
para enriquecer la arquitectura contemporanea. Mientras se
avanza hacia el futuro con nuevas técnicas y materiales, no
podemos subestimar la importancia de aferrarnos a las raices
tradicionales, ya que en esa diversidad reside la verdadera
riqueza e identidad de la arquitectura.
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Figura 61. Diagrama de flujo general del hormigon. Fuente:
Kadawo, A, Sadagopan, M., During, O, Bolton, K, & Nagy,
A (2022). Combination of LCA and circularity index for
assessment of environmental impact of recycled aggregate
concrete. Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 12,
1-12.

Figura 62. Evavlucacion del Impacto del Ciclo de Vida total
de RACIOO-1, RACIO0-2, RAC50-1 v RAC50-2 expresado en
relacion con RC. Fuente: Kadawo, A, Sadagopan, M., During,
O, Bolton, K, & Nagy, A. (2022). Combination of LCA and
circularity index for assessment of environmental impact of
recycled aggregate concrete. Journal of Sustainable Cement-
Based Materials, 12, 1-12.

Figura 63. Contribucion de los agregados y el transporte
en el potencial de calentamiento global. Fuente: Kadawo,
A, Sadagopan, M. During, O, Bolton, K, & Nagy, A. (2022).
Combination of LCA and circularity index for assessment
of environmental impact of recycled aggregate concrete.
Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 12, 1-12.

Figura 64. Contribucion de los agregados y el transporte
en el potencial de agotamiento de los recursos abidticos.
Fuente:Kadawo, A, Sadagopan, M, During, O, Bolton, K, &
Nagy, A. (2022). Combination of LCA and circularity index for
assessment of environmental impact of recycled aggregate
concrete. Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 12,
1-12.

Figura 65 Contribucion de los agregados a los impactos.
Fuente: Kadawo, A, Sadagopan, M., During, O, Bolton, K, &
Nagy, A. (2022). Combination of LCA and circularity index for
assessment of environmental impact of recycled aggregate
concrete. Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 12,
1-12.

Figura 66. Contribucion del transporte. Fuente: Kadawo,
A., Sadagopan, M, During, O, Bolton, K, & Nagy, A. (2022).
Combination of LCA and circularity index for assessment
of environmental impact of recycled aggregate concrete.
Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 12, 1-12.

Figura 67. Cloister House desde el exterior. Fuente: https./
www.mord.it/projects/architecture/cloister-house/.

Figura 671 Ubicacion del proyecto. Fuente: elaboracion propia.

Figura 68. Acceso a la vivienda. Fuente: https/Avww.morg.it/
projects/architecture/cloister-house/.

Figura 69. Planta general de la vivienda. Fuente: https:/Avww.
moraq.it/projects/architecture/cloister-house/

Figura 70. Patio de la vivienda. Fuente: https./Aww.mora.it/
projects/architecture/cloister-house/.

Figura 71. Proceso y propiedades de muro construido con
aridos reciclados y técnica pisé. Fuente: Arrigoni, A, Beckett,
C.T. S, Ciancio, D, Pelosato, R, Dotelli, G, & Crillet, A-C. (2018).
Rammed Earth incorporating Recycled Concrete Aggregate:
a sustainable, resistant and breathable construction solution.
Resources, Conservation and Recycling, 137, 11-20.

Figura 72. Saléon de la vivienda. Fuente: https/Avww.morq.it/
projects/architecture/cloister-house/

Figura 73. Secciones generales del proyecto. Fuente: https;/
www.mord.it/orojects/architecture/cloister-house/

Figura 74. Vivienda habitada. Fuente: https:/thelocalproject.
com.au/videos/cloister-house-by-morg-project-feature-the-
local-project/

NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

Figura 75. Aspecto interior del hormigén.Fuente: Universidad
Tecnica de Delft.

Figura 76. Proceso de regeneracion. Fuente: Articulo Self
Healing Concrete por Yas Associates en Linkedin.

Figura /7. Aspectode una grieta reparada. Fuente: Universidad
Técnica de Delft.

Figura 78. Representacion del grafeno. Fuente: https:/ww.
products.pcc.eufes/blog/grafeno-que-es-y-para-que-sirve/

Figura 79. Prueba de impermeabilidad. Fuente: https,/ww.
ucam.edu/noticias/graphenano-y-la-ucam-demuestran-la-
eficacia-del-grafeno-aplicada-al-hormigon
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6. HORMIGON CICLOPEQ; Evaluacion del Ciclo de
Vida Comparando hormigon ciclopeoy hormigon
convencional.

Raw materials
- Cement
- Sharp sand
- Agaregates
- Boulders
- Reinforcement

Water
- Water in concrete
- Water for cleaning

Fuel
- Diesel

Raw materials
- Cement

- Sharp sand

- Aggregates

- Boulders

- Reinforcement

Water
- Water in concrete
- Water for cleaning

Fuel

System boundaries for CYC concrete

3
1. Excavation ;o‘:;‘::’::’fl:i
(Rock breaking) s
on site

3. Concrete 4 Concrete 6. Cyclopean

1

1

1

1

1

1

1

1

mixer/ concrete  [—} I
mixertopump | | concrete casting '

pump to the site

1

[l

1

1

1

1

1

1

1

1

7. Concrete
mixer/ concrete

pump cleaning

‘Concrete mixer

concrete pump
10 the plant

1. Excavation 2. Loading of 3. Transport of
(Rock breaking) boulders boulders

4. Concrete
mixer/ concrete [
pump to the site

5. Concrete 7. Conventional
mixertopump | | concrete casting

8. Concrete
mixer/ concrete
pump cleaning

Concrete mixer
concrete pump

1o the plant

||
¥

Material disposal
- Disposal of boulders

Activity Truck type/ Amount of diesel/ COz-eq emissions
concrete concrete ingredients (kg COz-eq)
ingredients consumed

Excavation/rock  Hammer Hammer Excavator 5871.71x 2.7 kg

breaking excavators fuel consumption: COz-eq/l =
3252 1/h 15,853.59 kg CO»
Breaking of Rocks: > eq
6 mi/h. x 6
equipment = 36 m*/h
Excavation fuel
Consumption: (6500
m? / 36 m°/h) x
32521/ h=5871.71
Transport Front-wheel Front-wheel loader 7574231 % 2.7 kg
excavated loader fuel consumption: COz-eq/1 = 20,450
boulders to 16.43 I/h. kg COzeq
the slab Trips: 6500 m® / (4.7
m? bucket capacity x
0.60 yield loss) =
2305
Duration: =12 min /
trip
= (2305 / 60 mins.) x
>12min =461 h
Transport fuel
consumption: 461 h. x
16.43 1/h. = 7574.231
Producing RC Portland PC = 4365 tons PC = 4,365,000 kg
ingredients Cement (PC) Coarse Aggregates = % 0.8 kg COzeq/kg
Coarse 16,366 tons = 3,492,000 kg
aggregates Sharp sand = 8183 COz-eq
Sharp sand tons Coarse aggregates
Water Water = 2400.21 m® = 16,366,000 x
Reinforcing Reinforcing steel = 0.04 kg COzeq/kg
steel (13,637 m*/1000) x = 654,640 kg COa-
115 kg/m” (Rafts) = eq
1568.26 tons Sharp sand =
8,183,000 kg =
0.004 kg COz-eq/
kg = 32,732 kg
COz-eq
Reinforcing steel =
1,568,260 kg x
1.31 kg COz-eq/kg
= 2,054,420.6 kg
COz-eq
C mixer/ G Distance from the 105,318 1 x 2.7 kg
pump mixer concrete plant: 40 km  COz-eq/l =
transportation Number of Trips 284,358.6 kg CO»-
(loads): 13,637 m%/ 8  eq
m? (capacity) = 1705
Mixer Truck Fuel
efficiency for empty
truck: 0.714 1/km
Mixer Truck Fuel
efficiency for loaded
truck: 0.84 l/km
Travel & Return Trip
Average fuel
efficiency per trip:
0.77 I/km
Mixer Truck Fuel
Consumption per trip:
(40 x 2 km) x (0.77 1/
km) = 61.77 |
Mixer Truck
Transportation: 1705
trips x 61.77 =
105,3181
Concrete Pump Truck Fuel 10801 = 2.7 kg
pump Efficiency: =30 1/100  COzeq/l = 2916 kg
km = 0.3 /km CO,-eq
Pump Truck

Transportation: [(0.3
I/km x 40 km)] x (45



Activity

Truck type/
conerete
ingredients

Amount of diesel/
conerete ingredients
consumed

CO-2q emissions
(kg COx-eq)

Concrete mixer
to pump

Concrete
pouring

Cleaning

Concrete
mixer

Concrete
pump

Concrete
mixer

Concrete
pump

times = 2 way) =
10801

Number of Trips
(loads): 13,637 m*/ 8
m? (eapacity) = 1705
Discharging Rate
(concrete): =2 m*/
min

Queuing Time: 8m® /
2m® = 4 x 1705 =
6820 min

Mixer truck fuel
consumption: 11.13 1/
h

Queuing Total Fuel
Consumption:

= [(6820 mins / 60
mins.] x 11.13 =
12651

Concrete pump truck
discharge rate: 38 m*/
h

Concrete pump truck
fuel consumption: 0.7
1/m® (26.6 | per hour)
Concrete pouring
duration: 13,637 / 38
=359h

Number of Casting
(Pouring): 359 h. / 8
h. operation = 45
Pouring of Conerete
Fuel Consumption:
(45 x 26.6) x8 h =
9576 1

Mixer Truck Cleaning
time: >5 min

= 1705 = 5 = 8525
min

Mixer truck fuel
consumption: 11.13 1/
h

Cleaning Fuel
Consumption = 8525
min/60 min x 11.13
1/h = 1581.31

Water consumption
(liters):

Concrete Mixer:
>2001 x 1705 =
341,000 1

Concrete pump truck
cleaning time: >10
min

Cleaning Fuel
Consumption = [(45
% 10 min) / 60 mins]
x 26.6 I/h = 19951
Water consumption
(liters):

Concrete Pump Truck:
>2501 x 45 = 11,250
1

Costs:

Diesel cost = 0.55
$/liter x 132,465.73 |
= 72,856.15 §

PC cost = 4365 tons
* 60.42 $/ton =
263,733.3 §

Coarse aggregate cost
= 16,366 tons x 20.6
$/ton = 337,139.6
Sharp sand cost =

12651 x 2.7 kg
COz-eq/1 = 3415.5
kg COz-eq

9576 1 x 2.7 kg
COxeq/l =
25,855.2 kg COz-eq

1581.31 = 2.7 kg
COz-eq/l =
4269.51 kg COz-eq

199,51 % 2.7 kg
CO,eq/1 = 538.65
kg COu-eq

Total emissions:
6,591,449.65 kg
CO,eq

Activity Truck type Amount of fuel kg COs-eq
consumed (Liters)
Excavation/ Hammer Hammer Excavator 5871.71x 2.7 kg

rock breaking excavators

Loading of Excavator
excavated
boulders to
trucks
Truck trip for Tipper truck
boulders
disposal
Producing RC Portland
ingredients Cement (PC)
Coarse
aggregates
Sharp sand
Reinforcing
steel

Concrete mixer/ Concrete
pump mixer
transportation

fuel consumption:
3252 I/h

Breaking of Rocks: = 6
m®/h. x 6 equipment
=36m’/h
Excavation fuel
Consumption: (6500
m? / 36 m%/h) x 32.52
1/h=587171
Excavator Truck Fuel
Consumption: 32,52 1
per hour

Bucket capacity: 1.68
m® (40% for yield loss
consideration)
Number of buckets:
6500 m® / (1.68 m®/
bucket x 0.40) = 9673
buckets

Loading duration:
(=1-min (per bucket)
x 9673) / 60 min =
161.22h

Loading Fuel
Consumption: 161.22
x 32,52 = 5242.90 1
Tipper Truck
Capacity: 22 m®
Number of Trips:
6500 m* / 22 m*® =
206 trips

Distance from
dumping site: 50 km
Tipper Truck Fuel
efficiency (Km per
liter): 2.7201

Disposal Fuel
Consumption: [(50
km x 2)/(2.7201 km/
1)] x 296 = 10,881.95 1
PC = 5762 tons
Coarse Aggregates =
21,606 tons

Sharp sand = 10,803
tons

Water = 3168.75 m*
Reinforcing steel =
(18,000 m*/1000) x
115 kg/m® (Rafts) =
2070.6 tons

Distance from the
concrete plant: 40 km
Mixer Truck Fuel
efficiency for empty
truck (Km per liter):
1.40

Mixer Truck Fuel
efficiency for loaded
truck (Km per liter):
1.19

Travel & Return Trip
Average fuel
efficiency per trip (Km
per liter): 1.295

COz-eq/l =
15,853.59 kg CO.-
eq

5242.901 x 2.7 kg
COzeq/l =
14,155.83 kg CO2-
eq

10,881.951 x 2.7 kg
COz-eq/l =
20,381.27 kg CO,-
eq

PC = 5,762,000 kg
% 0.8 kg COz-eq/kg
= 4,609,600 kg
COz-eq

Coarse aggregates
= 21,606,000 kg =
0.04 kg CO,-eq/kg
= 864,240 kg COo

eq

Sharp sand =
10,803,000 kg =
0.004 kg COz-eq/kg
= 43,212 kg COz-eq
Reinforcing steel =
2,070,600 kg x
1.31 kg COz-eq/kg
=2,712,486 kg
COz-eq

139,044 1 x 2.7 kg
COreq/l =
375,418.8 kg CO,-
eq
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Activity Truck type ﬂ?ﬁlﬂﬁlﬁ; kg COeq 6. HORMIGON RECICLADO; Combinacion de ACV
icer Track Fucl e Indice de Circularidad para la Evaluacion del

Consumption per trip: Impacto ambiental del hormigdn reciclado.
(40 x 2) /1.295 =

61.77 1
Number of Trips
(loads): 18,000 m*/ 8
m® (capacity) = 2251
Mixer Truck
Transportation: 2251
trips % 61.77 =
139,044 1
Concrete Pump Truck Fuel 14161 x 2.7 kg COx-

Admixture Cement Water Production of RCA
pump Efficiency: 23017100 eq/1 = 3823.2kg production production supply | RCAL || RCA2 || RCA3
km =0.3 l/km COzeq

1
1
1
1
i
Pump Truck !
1/km x 40 km)] x (59 1

i
1 g -
) / Concrele

1

1

waste
trips x 2 way) = 1416 S e e e e : -
1
Concrete mixer Concrete Discharging Rate 1670.24 1 = 2.7 kg ‘{ Production of concrete H Production of concrete element ‘
to pump mixer (concrete): = 2m°/ COz-eq/l = 4509.65
min kg COz-eq

Queuing Time: 8m® /
2m® = 4 x 2251 =
9004 min P = = |

Mixer truck fuel Admixture Cement Water Natural sand Production
consumption: 11.13 1/

1
1
n : production production supply production of RCA
1

Queuing Total Fuel H l i ¥

Consumption: !

- [(9005 mins / 60 :[ Transport | [ Transport ] r Transport —| | Transport ‘

mins.] x 1113 = o g N i

1670.24 1 v v
Conerete Concrete Conerete pump truck 12,555.21 = 2.7 kg

pouring pump truck discharge rate: 38 m%/  COz-eq/l =

h 33,809.04 kg CO5

Conerete pump truck eq

fuel consumption: 0.7

1/m® (26.6 1 per hour)

Concrete pouring

duration: 18,005 / 38

=473.82h

Number of Casting

(Pouring): 473.52 h. /

8 h. operation = 59

Pouring of Concrete

Fuel Consumption:

(59 x 26.6) x 8 h =

A
;

,---*---\\
Conerete ™
L owasle

¥
]
g
=
=
2
=
o
-
o
2
]
o
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g
=]
g
£
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(=]
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=]
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o
o
&
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@
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2

Admixture Cement Water Production of RCA - MCP !
production production supply | RCAL || RCA2 " RCA3

P - -\\
Conerete
waste

Transport Transport

Cleaning Concrete lef:s_ﬁulck Cleaning  2087.641x 2.7 kg '-I Production of concrete |—.| Production of concrete element |
mixer time: =5 min x 2251 COz-eq/l = 5636.63
= 11,255 min kg COz-eq
Cleaning Fuel
Consumption =

(11,255 min / 60 min)
X11.12911 I/h =
2087.636

‘Water consumption

Admixture Cement Water Natural sand Production of RCA |}
production production supply production MCP

' !

1
]
i
1
(liters): : l l
Concrete Mixer: =200 1
1 » 2251 = 450,2001 H | Transport | | Transport |
Concrete Conerete pump truck 261.61x 2.7 kg 1
pump cleaning time: =10 CO,eq/l=70632 T moofTTmmsss s s e s s e
min kg CO.-eq
Cleaning Fuel ,l Production of conerete i—pl Production of conerete element ‘
Consumption = [(59 l
x 10) / 60 mins] x
26.6 = 261.61
‘Water consumption
(liters):
Conerete Pump Truek:
>2501 x 59 = 14,750
1
Costs:
Diesel cost = 0.55
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