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Preface

This compilation consisis of some of the papers presented at the Seminario Internacional
CANMET/ACI/UPC sobre Desarrollo Sostenible del Cemento y Hormigén (CANMET/ACI/URC
[nternational Seminar on Sustainable Development of Cement and Conerete) held at Barcelona,
Spain, during November 4-5, 2002,

The organization of the seminar, which deals with an area of growing importance, was
made possible by initiative taken by Dr. V. Mohan Malhotra and the Committee for the
Organization of CANMET/ACTI International Conferences (ACI Council).

The seminar speakers, session chairpersons and the authors of the papers included here are
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Ravindra Getiu
Oectober 2002






COMITE ORGANIZADOR DE CONGRESOS CANMET/ACI (ACI Council)

Presidente
VY. Mohan Malhoira
ICON/CANMET
Ottawa, Canadd

Secretario=Tesorero
Harry S. Wilson
Ottawa, Canadd

Miembros
Theodore W. Bremner
University of New Brunswick
Fredericion, Canada

Wilbert 5. Langley
W.5. Langley Concrete and Materials Technology Inc.
Sackville, Canada

No#l P. Mailvaganam
Institute for Research in Construction/NREC
Ottawa, Canadi
Nelu Spiratos

Handy Chemicals Lid.
Candiac, Canada

ORGANIZACION DEL SEMINARIO

Ravindra Gettu (Coordinador)

Antonio Aguado Luis Agullé
Pere Alavedra Marilda Barra

Bryan Barragin Alejandro Josa
Tomas Garcia Padma Getiu

Jouna Roncero Enric Vizquez

v






indice

CICLO DE VIDA, DURABILIDAD Y TRASCENDENCIA DE LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION
Eduardo Peris Mora 1

INICIATIVAS EURQPEAS PARA LA CONSTRUCCION
SOSTENIBLE
Pere Alavedra 19

DESARROLLO DE HORMIGONES AUTOCOMPACTABLES DE

ALTA RESISTENCIA CON CENIZAS VOLANTES: HACIA UNA

TECNOLOGIA DEL HORMIGON MAS SOSTENIBLE

Ravindra Gettu, Alejandro Josa, Luis Agullé, Paulo C.C. Gomaes,

Jesls lzquierdo 27

RECICLAJE Y REUTILIZACION DEL HORMIGON
Enric Vazquez, Marilda Barra 43

GREENER CONCRETE FOR SUSTAINABLE CONCRETE
CONSTRUCTION
Tarun R. Naik 67

SISTEMA INTEGRADO DE TOMA DE DECISIONES PARA B
PROYECTO Y OBRA G
Antonio Aguado de Cea y Gaizka Ormazabal B9 é’-’_f‘ /






CICLO DE VIDA, DURABILIDAD Y TRASCENDENCIA DE LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION

Eduardo Peris Mora
Universidad Politécnica de Valencia, Espaia.

Resumen

El metabolismo de las ciudades es una de las principales causas del deterioro medioambiental
y las lendencias actuales permiten prever que el desarrollo urbano y de infraestructuras va a
seguir aumentando. Aunque se viene usando cada vez mds la expresion “construccion
sostenible™ la interpretacion de la misma permite diferenciar la sostenibilidad de la actividad y
la de las obras a que da lugar, Los materiales de construccion utilizados desde la antigiledad
han permitido que muchas obras del pasado hayan durado miles de afos. Algunas estdn
realizadas con materiales permanentes como la piedra; otras, fueron realizadas en materiales
como el adobe o el tapial. El cemento romano aparecié como resultado de la interrelacién de
los ingenieros a su medio ambiente, al utilizar para las obras maritimas los materiales mds
accesibles, la cal tradicional de utilizacion milenaria y la arena volednica de su entorno
portuario. Algunas de las obras construidas con cemento romano permanecen en pié después
de veinle siglos. La durabilidad de las obras depende de la durabilidad de los materiales, pero
es posible la construccién trascendente con materiales mds efimeros si en el proyecto se ha
considerado la necesidad de mantenimiento y la obra ha sido concebida con caricter modular,
que haga possible la actuacién reparadora de modificar matenales o partes de la obra sin
destruir la estructura., El hormigén en masa, con los conocimientos actuales, permite

proyectos de obras que podrin durar varios siglos y ser utilizados en obras rascendentes.



Introduccion

En un seminario como éste que trata de reflexionar sobre las relaciones entre ciertos
materiales de construccién y ¢l medio ambiente me voy a permitir juntar, como en un guiso,
las cuatro ideas que se recogen en el titulo de la ponencia para intentar proponer algunos
puntos de vista que colaboren en la provocacién intelectual que debe ser todo seminario que
tenga éxito. En otras ponencias se habla con gran conocimiento de causa acerca de la
durabilidad, del ciclo de vida y de la sostenibilidad asociada a la utilizacion de los materiales.
El afiadir la dimensién de la trascendencia resulta casi obligatoria sin mds que extender la
durabilidad a escalas mayores que la que permite el andlisis referido a mas de una generacién

liiimina.

Como mediterréneos que somos muchos de los que participamos en esta reunién, nuestra
cultura estd condicionada por el entorno geogrifico e histérico, pero la geografia humana, la
antropologia o la ciencia de los materiales que nos ocupa pueden ser entendidas también
como sub-ciencias que permitirfan intentar comprender mejor el mundo (o al menos una
porcién del mundo: el medio) como es la ecologia. Y asi se explica que ingenieros,
arquitectos, cientificos experimentales y otros especialistas nos reunamos para hablar desde
nuestro parcial punto de vista de un poco de ecologia aplicada, el que corresponde a los
efectos de nuestros materiales sobre la sostenibilidad. El profesor Pineda, transmite un
fendmeno que inquieta a Margalef por no saber interpretarlo: la naturaleza, dice Margalef,
(excluyendo al hombre) evoluciona de una tal forma que las etapas mds desarrolladas de los
ecosistemas no antrépicos culminan por la acumulacion de madera; mientras que la especie
humana, y sobre todo durante el dltimo medio siglo, se comporta de una forma inexplicable
en su frenético proceso de acumulacién de hormigén. Los romanos construyeron obras de
hormigén, con cemento no muy diferente al que seguimos usando masivamente en la
actualidad y dejaron obras que han trascendido temporal e intelectualmente sobre muchas
generaciones. Las vias romanas que todavia existen —algunas por debajo de nuestras
modernas autopistas- eran la forma mds eficiente en su momento de mantener un imperio bien
comunicado, lo que ha dado lugar a una expresion usual en varias lenguas europeas de que
“todos los caminos conducen a Roma”. Sin embargo, la expresion no se justificaria del todo si
no pensamos en unos caminos mds efimeros (Caminante no hay camino, sino estelas en la
mar” que escribi6 Machado) que completaban el sistema de comunicaciones mediante el la

construceion y uso de puertos en todo el perimetro mediterrineo, puertos que permitieron



también alcanzar los mares del Norte de Europa, Aunque se conservan algunos de los puertos
romanos, el basculamiento continental, la variacion de los niveles marinos y la

sobreocupacion del litoral ha hecho desaparecer a la mayor parte de esas nobles ruinas.

Los condicionantes medioambientales de la actividad portuaria, en el caso de la flota imperial
romand se aprovecharon de la circunstancia de que en un poblado préximo a lo que hoy
conocemos como Népoles existe un gran nimero de criteres volednicos de pequeiia altura
inmediatos a la Ifnea de la costa, que tienen forma de lagunas circulares o pozos (Puzzuoli se
llama la poblacién). Algunos de ellos estdnm abiertos al mar y constituyen lo que podria ser la
instalacién portuaria natural mds perfecta, y asi fue entendido por Agrippa quien construys
importantes instalaciones portuarias en el 5. I a.C. (Portus Julius)(ONMN. 2002). El empleo
de la cal comin puede tener mds de 9000 afios de antigiiedad (Cassar, 2002) pero la
cireunstancia de utilizar cal impurificada con las cenizas volednicas del entorno de Puzzuoli
dio lugar al feliz descubrimiento (que no invencién) del conglomerante desde entonces mds
universal y revolucionario. Sin duda la integracién de la actividad portuaria al medio
ambiente jugé a favor del descubrimiento del material y el desarrollo de la tecnologia. Puertos
y vias, ademds de sistemas de irrigacion, acueductos, construidos por Roma o por culluras
todavia mis antiguas constituyen un patrimonio de obras a las que deberiamos valorar como
“trascendentes”, ademds de por el impacto cultural a que dan lugar, por la evidente

constatacion de poseer la propiedad de ser durables.

La Construccion: Las Cindades y las Infraestructuras

El metabolismo de las ciudades es el responsable de los mayores consumos de materiales,
energia, y agua (Shimoda & Mizuno, 2000). Se espera que la poblacion mundial aumente en
casi 2 mil millones personas entre 2000 y 2030, casi todas ellos en ciudades en Africa, Asia, y
América Latina (O'"Meara Sheehan 2002). Las ciudades del "Norte Industrial” fueron polos de
atraceidn demogrifico en torno a 1900, En el afio 2000 sin embargo, solo Tokio, New York y
Los Angeles se encuentran en la lista de las diez poblaciones mds grandes del mundo. Los
demégrafos esperan que para el 2015 Los Angeles serd sobrepasada por ciudades como
Lagos, Daha, Karachi y Yakarta que estdn creciendo muy ripidamente. El nimero de
habitantes que actualmente habita en grandes zonas urbanas alcanza ya los 3.000 millones;
entre 2000 y 2015, 972 millones se sumardn a esa cifra; la poblacion urbana se duplica cada



cinco afios en Africa, América Latina y Asia. Se estima sin embargo que en mds de un 60 %

de esa poblacion urbana vive en condiciones de miseria indeseriptible.

Cuando se hace una estimacién de las emisiones totales a la atmésfera de las cinco
substancias que nos sirven para medir la contaminacidén (CO, NOx, SO;, HC y particulas)
sorprende el hecho de que las emisiones naturales superan ampliamente a las emisiones
antropogénicas en su conjunto. Los problemas de la contaminacion atmosférica en lo que se
refiere a esas substancias provienen en mayor medida de la concentracion espacial y temporal
mis que de la cantidad total liberada (Peris Mora, 1992) y esa concentracion, se produce
especialmente en las atmésferas urbanas. Ademds de las inmisiones, también los problemas
medioambientales planctarios tienen sus raices en las ciudades: Desde los escapes de los
automoviles que calientan la atmésfera, a la demanda de madera para construceién que
deforesta la tierra y amenaza la biodiversidad, pasando por la sed municipal que provocea
graves consumos de agua, las ciudades son el lugar en donde se consume finalmente el mayor
volumen de los recursos del mundo. Aproximadamente 78 por ciento de emisiones del
carbono procedente de los combustibles fésiles que se queman para fabricar cemento y ¢l 76
por ciento de la madera industrial mundial se usa en las dreas metropolitanas. Un 60 por
ciento del agua que circula por conduceiones para el consumo humano en nuestro planeta va a

las ciudades de una u otra forma (O'Meara Sheehan, M. 2002).

Y sin embargo, las ciudades constituyen una fuerza motriz para el desarrollo econémico y
social en la mayoria de los pafses; las ciudades generan el 55% del PNB en los pafses de
economias mds débiles, el 73% del PNB en los paises de desarrollo medio y ¢l 85% en los de
mayor desarrollo. Es ese crecimiento econémico el que asegura el que las comunidades
puedan dotarse de infraestructuras y proveer de servicios generalizados a la poblacién
(NNUU 2002)

Resulta logico pensar que en un futuro inmediato el crecimiento de la ciudad y sus
infraestructuras hard que se siga produciendo el miximo de impacto sobre el medio ambiente
a través del empleo de materiales y del consumo de materias primas y energfa. Seguird
aumentando ¢l nimero de obras construidas pero, poco a poco, se desarrollardn intentando
aproximarse al paradigma de la sostenibilidad, exigiendo mds y mds durabilidad a lo

construido, con el objeto de minimizar el impacto ambiental. Algunos proyectos incorporarn



la voluntad de convertirse en obras trascendentes de arquitectura, infragstructuras o

monumentos que quedarin como patrimonio cultural de cada generacién para las siguientes,

Sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad tiene, como punto de partida, una interpretacién econémica. Se
puede gestionar un negocio de manera sostenible si las condiciones permiten que la
explotacion se prolongue indefinidamente en el tiempo. Siguiendo el ¢jemplo propuesto por
Gonzilez Berndldez (1973) una explotacién minera es conceptualmente insostenible mds alld
del agotamiento del depésito; un bosque puede ser explotado de manera sostenible si se
plantea su beneficio a la manera de una explotacién agricola, valorando cuanta madera se
produce por ano y retirando solo una cantidad, como médximo igual a la producida,
seleccionando  para el corte los drboles mds viejos o de crecimiento mds lento.
Alternativamente el mismo bosque podria explotarse con “tecnologia minera”, es decir de
modo no sostenible: esa explotacién consistirfa en retirar indiscriminadamente la totalidad de
la madera existente, arrasando la plantacién de uno a otro extremo como si se tratase de una

veta mineral y sélo con criterios que dependan del mercado.

Se ha aplicado el concepto de sostenibilidad para caracterizar un tipo de desarrollo. El
desarrollo  sostenible, expresién felizmente popularizada como consecuencia de su
recomendacion en el informe Brundlant, constituye una referencia importante ya que ha sido
aplicado para marcar pantas en diversos programas politicos, asi como al desarrollo de
proyectos de indole muy variada, La unién de los dos conceptos, el sustantivo desarrollo y ¢l
adjetivo de sostenible, contiene una contradiccién en términos si se considera el contexto en
el que aparecié dentro del informe mencionado. El estudio de prospectiva producido por el
MIT para el Club de Roma a finales de los sesenta (“Los Limites del Desarrollo™) venia a
demostrar la imposibilidad de generalizar los métodos de produccién y de consumo, que
practican los pafses tecnologica y econémicamente mds desarrollados del planeta, al resto de
los llamados eufemisticamente “pafses en desarrollo”, El agotamiento de materias primas y la
incapacidad del ecosistema terrestre de recuperarse de las heridas que producen Jas
tecnologias generadoras de grandes impactos, permitié anunciar una situacion critica a la que

desde hace tiempo ya se deberia haber hecho frente. Un segundo informe realizado para el



mismo Club cuatro decenios después, estudiando el deterioro ambiental mundial sobrevenido

en ese tiempo, vino lamentablemente a confirmar los prondsticos mds pesimistas,

Para hacer frente a las justas aspiraciones de crecimiento econémico de los grupos humanos
mds pobres del planeta se adoptd el nueve paradigma del desarrollo sostenible, y su
aplicacion 4 las economias de los pafses mis pobres como “crecimiento sostenible”, Sobre la
interpretacion de esas expresiones existen muchos matices pero en todo caso constituyen un
"objetivo utépico” més que una verdadera metodologia de actuacién. En rigor, desarrollo y
crecimiento no son la misma cosa. Eso deberia ser aceptado por las sociedades mds opulentas
del planeta que pueden legitimamente aspirar a hacer posible y sustentable el desarrollo de
sus economias; mientras que los paises mis pobres necesitan crecer de modo sostenible para
alcanzar las condiciones en las que la vida humana pueda discurrir hacia la consecucion y el
disfrute de los derechos humanos fundamentales. El desarrollo igualitario universal no serfa

justo y el erecimiento de todas las economfas no es posible.

La caracterfstica de soslenible aplicada a la construccién resulta cuanto menos diffcil de
mterpretar. Podemos hablar de “construccién sostenible™ refiriéndonos al hecho-de-construir
-la actividad- o, alternativamente, refiriéndonos a la obra construida -objeto. La
sostenibilidad no es una propiedad categérica (“si o no sostenible™) ni una caracteristica
parametrizable (“el valor de la sostenibilidad es X"). En la construccién resulta dificil
establecer una analogia con la explotacién sostenible de un bosque, al que nos hemos referido
anteriormente. El hecho de construir representa un consume de materias primas y energia y
un uso de territorio en donde se implanta la obra. La sostenibilidad eén términos absolutos
solamente seria posible en tanto la construccién solamente utilizase recursos energéticos
renovables, materiales igualmente renovables -0, en su defecto materiales procedentes de
residuos de actividades precedentes- y una utilizacién del espacio (suelo) que no lo hipotecase
para siempre irreversiblemente. Como esa situacién es un objetivo utépico ideal, sera
necesario interpretar la sostenibilidad de la construccién como lo hacen diversos autores, en
una aproximacion que haga referencia a ese objetivo ideal. Se ha usado ¢l concepto de
“construccién sostenible™ (Hendriks, 2001 Huren & col, 02) para caracterizar la construccion
que incorpora los criterios medioambientales en la concepcion del proyvecto, en la manera de
construir, mantener v, llegado el momento, deconstruir las obras, La construccion sostenible
es la contribueién que puede hacer la industria de la construccién al desarrollo sostenible
(Uren & col 2000).



El empleo de residuos es una de las maneras de integrar a la industria de la construccidn en
los planteamientos de sostenibilidad. Kumar Metha (2001) citando a Hawken sefiala que
solamente el 6 % del flujo de las materias primas usadas por el hombre —unos 500.000
millones de toneladas cada afio- se convierten en productos aprovechables; el resto vuelve a la
naturaleza pero convertido en residuos peligrosos o molestos que perjudican al medio
ambiente. La construceion es la responsable del 7 % de las emisiones globales de CO; las
cuales en gran medida (1 Kg de CO, por cada Kg. de cemento producido) son debidas a la
produccion del conglomerante mis empleado, del que se espera consumir 2,000 millones de
toneladas anuales en el presente decenio. Asi pues, siguiendo al autor referenciado, la forma
mds eficiente de acercar la construccion a la sostenibilidad es: a) la de reuatilizar residuos
procedentes de otras actividades industriales y b) alargar la vida atil de las obras. Las dos
formas no solo no son contradictorias sino que en la actualidad sabemos que la utilizacién de
cenizas volantes de central térmica y las escorias siderirgicas como sustitucion de cemento en

hormigones parece ser la alternativa mds ventajosa que puede satisfacer los dos propositos,

El Consejo Mundial de Comercio para el Desarrollo sostenible (WBCDS) ha promovido una
iniciativa con WWF y diez empresas cementeras, entre ellas Lafargue, Holcim, Italcementi,
Cemex, Cimpor y RCM, consistente en la adopeion de una “Agenda de Accidn para el
Desarrollo Sostenible”, dentro de una iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento. Se
pretende mejorar la gestion ambiental de esa produccién, reduciendo el efecto invernadero,
las emisiones de voldtiles, y la utilizacién conjunta de indicadores especificos para |a
actividad. (Infocer, 2002). Lo cierto es que la utilizacién de residuos en la construccion
constituye no solamente una respuesta racional en la mejora de la gestion ambiental de la
actividad industrial, sino también una necesidad, como se tiene asumido en buena parte de la
industria de la construccion de algunos paises como Holanda vy Japén -que carecen
virtualmente de materias primas- sino una fuente de beneficios econémicos directos (Barker,
2000)

Mulder (2000) deseribe la reutilizacion de escombros de hormigén medianie previo
tratamiento térmico, en la fabricacion de cementos y hormigones de alta calidad. Més que por
razones morales de bisqueda de la sostenibilidad, por estrictas razones cconomicas las dos
partes en que quedo dividida Alemania utilizaron los escombros de construccién en la

reconstruccion de sus ciudades arrasadas por la guerra. La oportunidad de aprovechar



escombros de construccion en nuevas edificaciones también fue aprovechada en Barcelona
con motivo de las obras realizadas en 1992 para la Cindad Olimpica y otras, de lo que s¢
obtuvo importantes “casos de estudio” muy bien aprovechados por los Prfs. Vazquez
Ramonich (1997) y. J. M. Gomez Soberdn (2001)

Durabilidad

Es |4 caracteristica de los objetos o materiales que mantienen sus propiedades durante tiempo
prolongado de servicio. La durabilidad tiene su final enando el objeto o material ha de ser
sustitmido o reemplazado por otro, o, en su caso, finiquitado el uso que se hacia hasta ese
momento del material o de la obra de que éste forma parte. Un material u objeto durable es
ttil durante mds tiempo que otro que lo es menos, En lo que respecta a la construceidn, si
aumentaramos la durabilidad de las obras de hormigén de 50 a 500 afios, el factor 10 serfa una
medida de la reduceion del impacto ambiental de dichas obras (Metha, 2001) en la medida en
que serfa innecesario reproducir la actividad productora del impacto cada vez que es necesario

reconstruir 1a obra.

La calidad de una construceion es una medida de como la obra retne los requerimientos
exigidos y definidos en su proyecto; el parimetro de “durabilidad™ -que, al contrario de lo que
sucedia con la sostenibilidad i que es una magnitud medible- es el principal indicador que
permite describir la aptitud para mantener esa calidad en la medida de que materiales y
conjunto cumplen con dichos requerimientos (Caffi & Rejna, 2000). El planteamiento de un
buen programa de mantenimiento de una obra debe ser concebido desde el inicio mismo del
proyecto. Cuanto mayor es la durabilidad del material menor liempo y recursos requiere su

mantenimiento.

Las estructuras de hormigén son construidas para dar servicio durante un periodo de tiempo
limitado y previstas, en su caso, las necesidades de mantenimiento. La vida atil de algunos
bienes como automdviles, miquinas diversas y en la actualidad equipos informéticos o de alta
tecnologia, es un concepto generalmente bien asumido y a lo largo de la vida dtil la mayoria
de los artefactos han sido concebidos pensando en que recibirin un adecuado programa de
mantenimiento. En la construceién no estamos seguros de que las cosas suceden siempre de

igual manera. Hognestad (ACLComp.24) describe un ejemplo en el que la vida 1til de una
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construccion tuvo que ser especialmente garantizada por tratarse de una plataforma petrolitera
en ¢l Mar del Norte; en ese caso los cdleulos fueron realizados para prever la magnitud del
deterioro progresivo de los materiales que se consideraba imposible de afrontar. Radomski
(2000) hace referencia a las necesidades de reparacién de un elevado nimero de estructuras
(puentes sobre todo) construidos en Polonia pero, cuando se refiere a las intervenciones
realizadas para el mantenimiento, los trabajos a los que alude son mds bien tareas de

reparacion que de estricto mantenimiento.

Es interesante destacar que algunos errores de construceién que han afectado a las obras han
sido mds sencillos de remediar cuando la utilizacién de los materiales de baja durabilidad ha
sido realizada en partes modulares de las construcciones. Asi, por ejemplo, los problemas de
aluminosis que aparecieron en Espafia hace dos décadas pudieron ser mejor resueltos en
aquellos casos en los que el material afectaba a partes modulares —sustituibles, por tanto- de

las obras (prefabricados de cemento) que, pudieron ser sustituidas.

Ciclo de vida

De acuerdo con la Norma USO-UNE- 14.040 se llama Andlisis de Ciclo de vida a: las
“Erapas consecutivas e interrelacionadas del sistema del producto desde la adguisicion de
materias primas o generacion de recursos naturales hasta su eliminacién final ™.

El andlisis del Ciclo de Vida (Life Cicle Assessment, LCA) que es, segiin la misma Norma :
Recopilacion y evaluacion de las entradas y salidas y de los potenciales impactos
medioambientales del sistema del producto a lo largo de su ciclo de vida” permile conocer
los efectos ambientales de una obra o producto. En el LCA debe ser tenido en cuenta tanto los
efectos ambientales de la construccién, la vida de servicio y la deconstruceion; en su caso
teniendo en cuenta las posibilidades de utilizacién repetida (por ejemplo envases), el reciclado
o la recuperacién de los materiales o energia. Por lo sefialado unos pérrafos més arriba, un
aspecto importante, que deberia ser considerado en el andlisis del ciclo de vida de las obras, es
el que corresponde a la necesidad de mantenimiento. Con frecuencia en construccién se
sustituye Ja prevision de la necesidad de mantenimiento (prevencién) por la actuacién
remediadora (reparacién, restauracién, reconstruccion) que hace frente a los dulnrit}ma que

ponen en peligro la obra o alguna de las prestaciones que la obra proporciona,
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La metodologfa del Andlisis del “Ciclo de Vida™ (LCA) que desde hace tiempo se viene
aplicando para valorar ¢l impacto ambiental de los productos industriales (ISO 14.040) tiene
también sentido en la construccién y puede ser aplicado a las obras civiles y a la arquitectura
(Yokoyama & Oka, 2000, 02; Kibert & eol 2000). El impacto ambiental de las obras debe ser
evaluado “desde 1a cuna™ considerando conceptos de partida como la EIA del proyecto global
e incluyendo en su caso las evaluaciones estratégicas previas a que hubiera lugar, el uso del
suelo y la alteracién del paisaje, la seleccién de materiales y su impacto, etc. El LCA debe
estudiar el ciclo de vida dtil de la obra en servicio y los efectos ambientales derivados de las
tareas de mantenimienio; agotada la vida Gtil se debe analizar los efectos ambientales de su
abandonoe o deconstruceién en cuyo proceso los materiales pueden ser total o parcialmente
reutilizados si se aplican las tecnologias de deconstruccion adecuadas (ITEC, 98; Mulder,
2000). Aqui reside una de las principales claves de la sostenibilidad, pues la gestion de los
materiales de recuperacion (reduccion, reutilizacion, recuperacién etc.) libera los materiales
que “temporalmente™ han formado parte de la obra, pero que en su recuperabilidad confieren
al proceso —por muy largo que éste haya sido- el cardcter de realmente sostenible, al ofrecer a
las futuras generaciones la devolucién de los recursos naturales finitos. En el LCA debe
considerarse la posible irreversibilidad de los impactos ambientales valorando, si ha lugar, la
capacidad de recuperacién del entorno. El LCA no debe olvidar —el proyectista de la obra
tampoco- la necesidad de esfuerzo que representardn las tareas de mantenimiento de la obra o
proyecio y que en ocasiones comprometen en gran medida a las generaciones venideras, sobre
todo cuando resulta comprometedor no mantener lag instalaciones en buen uso. Sean las

razones funcionales o estéticas algunas obras son concebidas con voecacion de trascendencia.

Trascendencia

Ocasionalmente el arquitecto ¢ el ingeniero civil abordan proyectos que intrinsecamente
poseen una “vocacién trascendente”, es decir superar con su ciclo de vida itil el tiempo que
corresponde a varias generaciones o a varios siglos. La historia humana se ha podido escribir,
en parte, analizando los restos de instrumentos y construcciones que cuando [ueron
inventadas solo persegufan objetivos utilitarios, junto a otros restos de obras que
conscientemente fueron concebidas para dejar sefiales ~casi siempre firmadas por el autor o su
cliente- para la posteridad. Entre las construcciones mis antiguas del planeta tierra figuran los

monumentos funerarios —o religiosos en general- que, por su propio caricter, fueron
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concebidos para permanecer “en uso” eternamente. Monolitos, mastabas y pirimides dan fe
de la preocupacién de construir para durar de nuestros anfepasados ilustres y de los ingenieros
y arquitectos que trabajaban para ellos. Algunas obras mds utilitarias también han llegado
hasta nosotros sin que, seguramente, en su proyecto se aspirase a perdurar: silos, almacenes
construcciones industriales o canalizaciones para la agricultura, la industria, la pesca o el

esparcimiento.

Nos podriamos preguntar cuales fueron los criterios que los anliguos ingenieros y arquitectos
tuvieron en consideracién para abordar el disefio, 1a eleccion de materiales y los procesos (el
proyecto en fin) de las obras trascendentes en relacién con las obras utilitarias y, en todo caso,

por que razén algunas obras utilitarias han llegado a convertirse en trascendentes.

Nuestra cultura es un fenémeno urbano. En la configuracion del pensamiento de los hombres,
en su educacion y sistema de valores, el entorno urbano constituye lo que podriamos llamar
un marco de referencia interactivo, Se es lo que ha ayudado a configurar la historia personal
de cada hombre y cada colectivo humano. Y esa historia se construye sobre todo —en la
mayoria de los ciudadanos- en un entorno urbano; asi pues las obras y las infracstructuras que
vemos, en las que vivimos, dan forma a nuestro pensamiento. Las ciudades tienen —o carecen
de- personalidad no solo por sus monumentos singulares, sino también por sus
infraestructuras, la forma de sus habitaciones y Ia manera en que los urbanitas hacen uso de la
calle. Las ciudades medievales —plazas, mercados, burgos- europeos lienen un cardcter
diferente del de las poblaciones ordenadas en procesos de colonizacién planificada; el
crecimiento urbano de las ciudades mediterrineas se adapta mds a la forma de un organismo
biolégico mientras que la forma més racional —casi cristalina, inorginica- es la que adoptaban

muchas veces los cartégrafos militares o los colonos del nuevo mundo.

El ingeniero o arquitecto disefian sus obras para dar solucién a los problemas de construccion
de habitacién o infraestructuras; a veces construyendo obras que por su naturaleza son
perdurables en el tiempo y pasan a formar parte del patrimonio de la generacién en que se
construye y de las siguientes. Algunas de esas obras son creadas con decidida vocacion de
lrascendencia y el que las disefia asume una responsabilidad especial al comprometer en su
obra a personas de futuras generaciones con lag que no va a convivir. Un caso especialmente
delicado en lo que representa la vocacion de trascendencia lo constituyen los depésitos de

residuos peligrosos que seguirdn presentando peligrosidad pasados muchos afios. Los
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depositos de alta seguridad para residuos radiactivos comprometen inversiones y exigirin en

el futuro recursos que no es posible prever con precision desde nuestros dias.

Muchas de las construcciones que hoy consideramos patrimoniales fueron, en todo caso,
disefiadas en su momento con vocacion a la vez trascendente y funcional, Tanto una via, un
scueducto o un monumento funerario son, cuando se conciben, obras que van a dar un
servicio prictico, con independencia de que se espere de ellas recoger los beneficios de su uso

a corto o largos plazo.

S1 para construir obras con vocacién trascendente son utilizados los mismos materiales que
para las construcciones simplemente funcionales las posibilidades de éxito pueden verse
frustradas y eso resulla especialmente delicado en el caso del hormigén. Aunque en la
actualidad existen en el mundo muchas construcciones de hormigén que tienen entre 50 y 90
anos de antigliedad (Metha, 2000). Mehta & Langley (2000) presentan un interesante -
excepcional- caso de una obra en la que se exige una durabilidad minima de 1000 afios. Se
trata de un templo Hindd que ha sido construido en Kauai, en Haway, y cuya base de
cimentacién estd formada, entre otros materiales, por una losa de hormigén en masa —sin

armaduras- de unos 380 m”,

La mayoria de las construcciones de hormigén que han sido construidas hasta nuestros dias no
han tenido, ni se espera de ellas, una vida de servicio superior a los cien afios. El hormigén
posee un ciclo de vida que se ve limitado como consecuencia de los conocidos factores
interrelacionados de deterioro: fisuraciones por retracciones térmicas o de secado, efecto
hiclo/deshielo, carbonatacién/corrosion de armaduras, ataque quimico ambiental, reaccién
drido dlcali o erosién mecdnica de diverso lipo. Resulta aparentemente contradictoria la
circunstancia de que hasta nuestros dias han llegado diversas construcciones que constituyen
nuestro importante patrimonio cultural y han sido construidas con materiales muy modestos,
de los que no se espera gran durabilidad pero que permiten una reparacién sencilla, Obras
construidas con materiales tan simples como el adobe y el tapial se mantienen en pié desde
hace varios milenios, como sucede por ejemplo en las construcciones de Agar-Guf en Oriente
Medio (5.XIV a.C.) (Dethier|986) o las murallas que rodean el templo de Oris en Edfi
(Egipto) . Otras, han sido construidas con un hormigén muy primitivo, pero meticulosamente
fabricado, constituyen referencias tan importantes como ¢l Coliseo Romano (5.11 dC) o Santa

Sofia (5.1V d.C). Las obras de la antigiiedad construidas directamente con piedra natural son



abundantes y en ellas prolongar su durabilidad para conservar el valor patrimonial no resulta
dificil.

El hormigén es un material medioambientalmente amigable para construir enormes
infraestructuras (Malhotra, 2002) pese a los impactos ambientales que genera la produccién
de los materiales con los que se produce. Aumentar la durabilidad del hormigén que se
construye en la actualidad serfa sencillo aplicando algunos de los procedimientos que usaron
nuestros antepasados, por ejemplo reduciendo el agua de amasado o usando muy
racionalmente las sustitucion de parte del cemento por cenizas.(Payd y col, 1995: 1996:
1995).  Probablemente la puesta en obra de log hormigones romanos aplicase las fatigosas
pero  eficaces  maneras  de compactar  apisonando  la  mezela, procedimiento que
invariablemente se usa desde hace milenios en la construceidn de tapial en donde no se utiliza

més conglomerante que el que proporciona las propiedades cohesivas de las arcillas.

Conclusiones

La construccién moderna exige a los ingenieros y arquitectos la asuncién de ciertos riesgos
que pueden, en un futuro de pocas generaciones, desencadenar deterioros de construcciones
en las que nuestra generacion compromete frente a las futuras su imagen cultural, cientifica y
tecnologica. Obras realizadas con hormigén de grandes esbelteces, con unas secciones de
armaduras que se alejan de lo que conceptualmente es hormigdn armado para convertirse en
“acera revestida” tienen asegurada —segin los conocimientos actuales- una durabilidad
limitada que solo permitird su reparacién si la obra ha sido concebida pensando en que en su
dia deberd ser reparada y previendo cual serd la reparacién. Asi mismo, el empleo de
materiales especiales sobre los que no se dispone de memoria histérica como el cemento
blanco en hormigén armado masivo o el titanio para cubiertas en atmésferas con
contaminacion industrial puede provocar pérdidas de calidad en las obras que habrfan sido

evitadas si se incorpora al proyecto el mejor conocimiento cientifico disponible,

La posibilidad de construir para las futuras generaciones exige en definitiva tener en cuenta
que en las obras funcionales es preciso aceplar que la durabilidad es limitada. La durabilidad
de los hormigones armados se amplia cada vez mds; ¢l hormigén armado utilizado para el

eurotdnel ha sido disefindo previendo una vida itil de 120 afios (Metha, 2000) pero es de
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esperar que el propio tinel sea mds duradero. Esto nos sugiere la idea de que es preciso

considerar por separado lo que constituye la durabilidad de las obras y la durabilidad de los

maleriales con que estin construidas. Para esa discusién proponemos las siguientes

consideraciones:

a)

b)

d)

Algunos materiales pueden ser considerados permanentes si, en condiciones de
agresividad ambiental media resultan indefinidamente estables, como es ¢l caso de
algunos tipos de piedra natural. Las obras construidas solo con esa piedra pueden tener
¢l caricter de trascendentes.

Las construcciones con materiales ne permanentes también pueden prolongar su ciclo
de vida a varias generaciones si esos materiales admiten mantenimiento y/o reparacion
que al ser llevada a cabo no modifique destructivamente al conjunto de obra. Esa
exigencia obliga a que la consiruceién haya sido concebida con cardcter “modular”, es
decir permitiendo la intervencién —reparacion, sustitucién, en su caso- en una parte de
su estructura sin que se vea destruida la totalidad del conjunto.

En ocasiones se ulilizan materiales sobre los que existen dudas razonables sobre su
durabilidad. Asi, por ejemplo, el hormigén con armaduras no permite con los
conocimientos disponibles en la actualidad, superar un tiempo cuyo orden de
magnitud se encuentra en forno a un siglo. El hormigén en masa con cementos
modernos no tiene esa limitacion si bien los sistemas de fabricacién y puesta en obra y
la dosificacién de los componentes exige cuidados especiales. Incluso la tierra cruda,
ese material universal de utilizacion milenaria, ha permitido y permite mantener en pie
durante milenios algunas construcciones,

Tanto para la construccién de obras con vocacién trascendente como para
intervenciones en torno a las mismas, el empleo de materiales cuya durabilidad es
limitada, como el hormigén armado, deberia realizarse siempre contando con la
posibilidad de abordar en el futuro reparaciones modulares que no afecten a Ia
totalidad de la obra. Por ejemplo, la boveda artificial en la que se ha instalado la nueva
ubicacién del templo de Abbu Simbel, en Egipto ha sido construida con hormigén
armado, Ese material tendrd, muy posiblemente, una vida larga, pero en ningin caso

del orden de magnitud de la del monumento que alberga,
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INICIATIVAS EUROPEAS PARA LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE
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Resumen

El concepto sostenible ha entrado con fuerza en la cultura humana v la construceién no es un
entorno aislado por ello en la Conferencia de Tampa de 1994 se definié el coneepto de
Construccion Sostenible y a lo largo de los siguientes afios diversos programas de la Unién
Europea han impulsado la aplicacién de 1a Sostenibilidad al sector de la construceién, En esle
trabajo se presentan algunas de las iniciativas europeas en el sector de la construccién se han
hecho especial énfasis a aquellas que inciden en los apartados social ¢ institucional del
concepto Sostenible. Las acciones desarrolladas son las siguientes: BEQUEST, PRESCO,
CRISP, SUREURO, HQE’R, en ellas s¢ observa como va incidiendo con fuerza los aspectos

sociales del conceplo sostenible.

La accién BEQUEST es un primer intento de definicién del concepto Sostenible aplicada al
entorno Urbano, que se va concretando con la accién PRESCO que se centra en los nuevos
edificios y los temas medioambientales, la accién CRISP se centra en las nuevas acciones en
el entorno urbano ya sean desde un aspecto del urbanismo o de la edificacién haciendo
especial incidencia en los aspectos medioambientales con ciertos apuntes en los aspectos
sociales y economicos, las dos acciones siguientes hacen especialmente hincapié en la
rehabilitacién y en los aspectos sociales y econémicos, SUREURQ, se¢ centra en la edificacién

y HQE’R en el urbanismo
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El concepto de sostenibilidad

El termino Sostenible no es la eclosién de un momento sino que es la culminacién de un
proceso de maduracion y andlisis colectivo que nace en las reflexiones del club de Roma, y va
haciendo camino a lo largo de los afos setenta a través de hitos importantes como es la
conferencia d’Estocolmo de 1972 vy finalmenie en el afio 1987 llega en el marco de la
conferencia mundial sobre el Medio Ambiente el informe Brundtland con el titulo “Nuesiro
Futuro Comiin” en el que se define lo que es ¢l desarrollo sostenible como: "Aquel desarrollo
que permite atender las necesidades del mundo actual sin despilfarrar los recursos de les

generaciones futuras”

Si se analiza el concepto se puede apreciar que estamos delante de un concepto fuerte como lo
fueron:
o En el siglo XVIII los conceptos de Libertad, lgualdad, y Fraternidad, que surgieron
en la revolucion Francesa y que impregnaron toda la revolucién social, industrial y
econdmica del siglo XIX,
o O los conceptos derivados de las teorias de Marx, que nacidas en el siglo XIX

impregnaron todo el siglo XX

Hoy aquellos conceptos desnudos de las visiones mas 0 menos utopicas, una vez consolidadas
y asentadas en la realidad cotidiana, vemos que los mismos se han integrado y formen parte

del bagaje cultural de la civilizacién actual,

De igual forma el concepto Sostenible nacido al final del siglo XX formara parte del bagaje

cultural del ciudadano del siglo XXI.

El problema que se presenta de forma acuciante es como se hace visible y creible este
concepto al Ciudadano Europeo del siglo XXI dicho de otra forma ;cédmo se puede poner en
practica el Concepto de |a Sostenibilidad en las Ciudades Europeas del siglo XXI 7,

El concepto Sostenible no puede ser una palabra alejada de la realidad social del mundo
occidental, siendo necesario que los ciudadanos de los paises Europeos lo entiendan como

algo propio, actualmente junto a una minoria muy concienciada una amplia mayoria de los
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ciudadanos de la Vieja Europa lo entienden como algo vinculado a los paises en vias de
desarrollo, o al medio ambiente ya sea por coses como “El cambio climdtico, la proteccion de
la Selva del Amazonas o la proteccion de la Biodiversidad”, todas ellas cosas muy
importantes; Pero muy alejadas de los problemas cuotidianos de nuestros conciudadanos de

las ciudades del primer mundo,

Dado que el concepto Sostenible no puede ser un concepto utépico alejado del Ciudadano,
sino que ha de ser una herramienta que permita mejorar la calidad de vida de todos los

Ciudadanos y el que es mds importante que lo perciban en este sentido.

Por ello es necesario abrir una via de Dialogo en las ciudades del primer mundo, de forma que
seamos capaces de explicar a nuestros conciudadanos que la sostenibilitat esta directamente

ligada a la cualidad de vida.

De esta forma ninguno de los cuatro pilares sobre los que se sustenta el Concepto de
Desarrollo Sostenible no puede verse disminuida si lo que se quiere es conseguir un clima de

convivencia y estabilidad en nuestras Ciudades Europeas.

S¢ hace necesario trabajar pera lograr el progreso de forma conjunta y equilibrada de cada uno
de los pilares que forman el concepto Sostenible que son;

a  El respeto al Medio Ambiente

0 El respeto Social

o El desarrollo Econémico

@ La potenciacion de las Relaciones Institucionales

Iniciativas de la Unién Europea

Conforme lo que se ha expuesto anteriormente la Unién Europea ha focalizado una serie de acciones
dentro de su sexto programa, que quieren dar respuesta a las demandas de los ciudadanos y que quiere
ser continuacion de la accién denominada “El Legado Cultural y La Ciudad del Mafiana®™ que se ha

desarrollado dentro del quinto programa,

Dentro de este programa se han desarrollado 41 proyectos en el entorno de la Gestién de la Ciudad

(Urban Management). 38 en el entorno del Legado Culwral (Cultural Heritage). 13 en el entorno de la
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Construccion Sostenible (Sustainable Built Environment). 16 proyectos en el entorno del Tragporte

sostenible

En este entorno vamos a centrarnos en aquellas iniciativas en las que se ha participado ya sea

directamente como miembro o indirectamente por la realizacion de actividades de forma conjunta,

La accién BEQUEST ha sido una de las primeras actividades nucié con el cuarto programa y ha sido

la fuente que ha dado origen a otras acciones que se han desarrollado dentro del quinto programa,

Se frata de una red internacional desarrollada dentro del cuarto programa para trabajar sobre el
desarrollo sostenible en ¢l medio urbano, con Ia vista puesta en la proteccién del medio ambiente y de

In ealidad de vida,

Mas informacién sobre la accion BEQUEST puede obtenerse en :
hup:/fwww.surveying salford.ac./baextra/

La aecién PRESCO (Practical Recommendations for Sustainable Construction) cuenta con 29 grupos
participantes procedentes de 16 pafses europeos unos de la Unién Buropea y los otros de pafses en

tramite de unidn.

En dicha accién se han identificado tres actividades principales que son:

La primera actividad principal de [a accién esta dedicada a la definicion de un Cédigo de Buenas
Practicas para la Edificacién Sostenible, Para ello se parte de las experiencias realizadas en otros
entornos ya sean referidos a un dmbito pequefio o internacional, es decir buscar en primer lugar la
compilacion de las recomendaciones existentes, para que de forma posterior poder proceder a su
integracién y definir los dmbitos de aplicabilidad, para ello se han realizado mas de 2500 contactos

con una red europea de profesionales y usuarios finales,

La segunda actividad se orienta al estudio comparativo de las diferentes herramientas de ayuda para la
definicién de lo que es un edificio sostenible, esta es una actividad sumamente compleja ya que en

dicha verificacién se cruzan intereses diversos ademds de los propiamente cientificos.

La tercera actividad se centra en la transferencia de la informacién no solo a los miembros
participantes sino de forma especial como la misma se disemina en toda la comunidad no solo

cientifica sino profesional en el dmbito de la Edificacion.
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Mas informacién sobre la accién PRESCO puede obtenerse http://go.to/presco.net

La accién CRISP (Construction and ciry related Sustainability indicators) es una réd temdtica cuyo
principal objetivo es la creacion de un grupo dindmico en el campo de los indicadores de

Sostenibilidad en la Edificacién y el Urbanismo

En dicha accidn participan 24 equipos de 16 pajses europeos unos pertenecientes a la Unién y otros en

vins de mtegracion.

La aceién CRISP quiere desarrollar una red de indicadores que puedan ayudar a tonar decisiones en el
marco de la construceion sostenible, Ya que como se ha indicado en el inicio del presente trabajo se
hace muy diticil conjugar los factores econdmicos, sociales, medio ambientales ¢ institucionales que
afectan al entorno construidos en todos sus niveles ya sea en la fase del urbanismo, los materiales de la

construccion, o de la edificacion,

Como puede verse en el siguiente grafico:
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Para el desarrollo de la accidn se ha subdividido el trabajo en cuatro grupos que son los siguientes:
0 Urbanismo
0 Edificacion
b Materinles

o Proceso Constructive

Tal como se indica en el siguiente grafico:

CONATHUCTION AND CITY RELATED SUSTAINABILITY INDICATORS
CATEGUORIES - i . . rw——
FROECTNS -\-\""-\-..H_‘_ ENYIHONAMENTAL ECONOMIC ROUIAL INETTTUTIONAL
URBAN PLANNING : prerems
{URBAN BLOCK CLUSTER) q
PRODUCT DEVELOPMENT T I p g ;
L& DESIGH -
MANUPACTURING & I BUILDING CLUSTER A 1:'1 é
| CONSTRUCTION T T
UPEMATION & I | a ﬂ 7}
MAIMYEHANGE ! PRODUCT CLUSTER -
DBECONSTRUCTION &
DISPOYAL, | | |

- CRISF structure with focused expert clusters -

La organizacién de todas estas acciones es muy semejante a continuacion se presenta el

organigrama previsto para la accion CRISP.
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Masg informacién sobre la accién CRISP puede obtenerse http://ferisp.cstb.fr

Otra accién es la SUREURO (sustainable refurbishment in Europe) que pretende la
rehabilitacién de forma sostenible de los distritos construidos al finalizar la segunda Guerra
mundial se trata de un parque de 56 millones de viviendas en las que viven 170 millones de
personas que corresponden a 80.000 distritos o areas residenciales con los problemas sociales

derivados de la no integracién de muchos de sus habitantes en ¢l entorno.
Mas informacién sobre la accién SUREURO puede obtenerse hitp:// www, Sureuro.com

Con la finalidad de incidir de forma mids eficiente en el entorno social se ha iniciado una
nueva accién denominada HOE’R (Sustainable renovation of buildings for sustainable
neighbourhoods) y tiene como principal objetivo el proporeionar metodologias y herramientas
al servicio de las autoridades locales y sus agentes. Para ello se han analizado 15 distritos de

14 ciudades situadas en 7 paises europeos.

Es decir se trata de definir las mejores formas para analizar un distrito dentro de una ciudad
para luego plantear las acciones prioritarias analizando, los objetivos locales para el desarrollo
sostenible, los métodos de diagnostico que le son aplicables, la definicion de los problemas,
analizando las herramientas disponibles para poder definir un plan de accién que mejore la
calidad de vida de los vecinos, la calidad del medio ambiente edificado controlando la
movilidad y los costes de Ta accién a la vez que implicando a los vecinos en la renovacion de

sus distritos (o Barrios).

Mas informacién sobre la accion HQE’R puede obtenerse http:/hg2er.cstb.fr

Bibliografia
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DESARROLLO DE HORMIGONES AUTOCOMPACTABLES DE ALTA
RESISTENCIA CON CENIZAS VOLANTES: HACIA UNA TECNOLOGIA DEL
HORMIGON MAS SOSTENIBLE

Ravindra Getiu, Alejandro Josa, Luis Agulls, Paulo C.C. Gomes y Jests lzquierdo
Universital Politécnica de Catalunya, Barcelona

Resumen
El desarrollo de hormigones autocompactables de alta resistencia que incorporen cenizas
volantes contribuye positivamente al desarrollo sostenible de la teenologia del hormigén. El
articulo presenta las aportaciones de estos hormigones v detalla una metodologia de
dosificacién para los mismos basada en cuatro etapas en las que se utilizan ensayos simples.
Con esta metodologia se han obtenido hormigones autocompactables con resistencias a
compresion a 90 dias del orden de 100 MPa.

Introduccion

Cada vez es mayor la concienciacion de los diferentes agentes implicados (poblacién,
administracion, sectores productivos, etc.) sobre el efecto producido en el medio ambiente por
todo tipo de actuaciones. Si bien hasta hace unos pocos afos parecia que los recursos
naturales y la energia disponible eran pricticamenie inagotables y que podian emitirse, casi
sin limite, todo tipo de contaminantes solidos, liquidos y gaseosos sin que la naturaleza
sufriese cambios apreciables, hoy se tiene constancia de que esto no es ni debe ser asi. El
efecto invernadero, ¢l agujero en la capa de ozono, la acidificacién o la eutrofizacion, entre
otros, son fendémenos indeseables comprobados, que los expertos y también ¢l conjunto de la
poblacién conoce. La consecuencia inmediata de esta situacion es la necesidad de oplimizar
en la medida de lo posible el consume de recursos y, sobre todo, de reducir la contaminacién
de tedo tipo producida, especialmente, por la actividad humana, La presion de la poblacion,
por su concienciacion en el tema, o, en muchos casos, afortunadamente, la propia iniciativa de
los sectores industriales, es un factor importante para ello. Todo ello justifica la necesidad de
minimizar el impacto medioambiental producido por cualquier proceso o fabricacién de

malteriales, y que este aspecto esté convirtiéndose en esencial en los criterios utilizados para la
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toma de decisiones relativas a los mismos (disefio de instalaciones, infraestructuras,

productos, efc.).

Al respecto cabe indicar que, en el caso de procesos, instalaciones o infraestructuras, la
evaluacion y minimizacion del impacto negativo producido se estd ya generalizando,
Respecto a los materiales y productos, se estd avanzando, en determinados campos
industriales, condicionados con frecuencia por la legislacion y la presion social, Sin embargo,
en el ambito de la construccion, pese a su importancia desde el punto de vista econdémico, la
consideracién de aspectos medioambientales en el disefio, fabricacién y utilizacién de

materiales y productos, estd todavia en una fage incipiente.

Esta importancia econdmica del sector de la construceién puede evaluarse indicando que
su cifra de ventas en Espaia en 1998 fue cercana a 70 mil millones de euros, con una
aportacion al PIB de casi el 7,5% (SEOPAN, 1999), y una poblacién directa ocupada del
orden del 10% del total, que podria llegar al 50% si se incluyesen los puestos de trabajo
directos e indirectos (Mafia, 1996). Dichas cifras relativas son presumiblemente similares en
olros paises. Esta importancia econémica va acompahada de un significativo impacto en el
medio ambiente en sus diferentes vertientes, como pueden ser los casos del consumo de
recursos renovables o no renovables o la contaminacion del aire y del agua para la fabricacion
de productos; el consumo de energia tanto para dicha fabricacién como para el mantenimiento
de infraestructuras; la alteracién de ecosistemas en diferentes tipos de obra (por ejemplo, en
presas); o la generaciéon de residuos, reciclables o no reciclables, como consecuencia, en
buena parte, de la demolicién de distintos tipos de obras. Aunque es dificil evaluar estos
impactos y su efecto sobre el medio (consumo de recursos, emision de gases inductores del
efecto invernadero o destructores de la capa de ozono, toxicidad humana o medioambiental,
efe.), se puede indicar como ejemplos indicativos que la generacion de residuos de la
construccion fue cercana a 1,5 millones de toneladas en Catalufia en 1995 (Irigoyen y Sanz,
1996), y superior a los 18 millones de toneladas en Espaiia en 1991 (Elias, 1996); que un 40%
del total de la produccion industrial, del orden del 25% del consumo de madera o mds del
5% del consumo de agua en el mundo se dirigen al sector de la construccion (Romano,
1996); o que el 50% de las emisiones que producen el efecto invernadero, proceden del

mismo, incluyendo al respecto las derivadas del mantenimiento de edificios (Vilanova, 1996),
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Los datos anteriores dan idea de la importancia, tanto econémica como desde ¢l punto de
vista de impacto medioambiental, del sector de la construccién. Dentro del mismo, una parte
importante corresponde a la fabricacién y utilizacién de productos con base cemenlo
(morteros, hormigones), materiales de los que se consumieron mis de 1400 millones de
toneladas en el mundo en 1995 (de ellas cerca de 60 millones en Sudamérica y de 235 en

Europa; Cembureau, 1998), y casi 35 millones en Espaiia (COMAC, 1999).

En el conlexto de todo lo anterior, este articulo trata sobre el desarrollo de los hormigones
autocompactables de alta resisiencia con cenizas volantes (HACAR) que contribuyen, sin
duda, a que el hormigén minimice su impacio en el medio ambiente y sea mdis sostenible.
También se discule y aplica un procedimiento de dosificacién con cuatro etapas basadas en la
realizacion de ensayos simples. Se utilizan cementos, dridos y superplastificantes disponibles
localmente, asi como cenizas volantes. La autocompactabilidad se evalia a través de ensayos,
en el hormigén fresco, de fluidez, de capacidad para pasar a través de espacios reducidos y de
segregacién. La resistencia a compresion del hormigon endurecido se ha evaluado a 7, 28 y

91 dias para evaluar las registencias méiximas que podian alcanzarse,

HACAR con cenizas volantes: un hormigon mis sostenible

chﬁn Mehta (1999), los tres elementos fundamentales que hacen que la tecnologia del
hormigén sea medioambientalmente aceptable y contribuya a un desarrollo mis sostenible
son la conservacién de materias primas, la mejora de la durabilidad de las estructuras y un

planteamiento global (holistico) de la tecnologia.

Respecto a la conservacion de materias primas, las principales medidas a tomar para
reducir el uso de recursos no renovables y el impacto negativo en el medio ambiente son la
disminucién del consumo de cemento, dridos y agua, conjuntamente con la utilizacién de
residuos  y  subproductos industriales. En este sentido, Malhotra muestra que el
aprovechamiento a través de hormigones con alto contenido de cenizas volantes es una de las
aplicaciones ¢on mayor valor afadido para un residuo (Malhotra y Bilodeau, 1999).
Obviamente, la prolongacion de la vida atil de una estructura retrasa la necesidad de
reemplazarla. Esto se puede conseguir mediante el desarrollo de hormigones que sean mds

duraderos y con mejores prestaciones. Al respecto, el uso de hormigones de alta resistencia
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con bajas relaciones agua/cemento (a/c) conduce en general a un mejor comportamiento
estructural. Finalmente, un planteamiento global de la tecnologia del hormigon debe insistir
en la necesidad de considerar todos los aspectos criticos de la fabricacién, atilizacién y uso
del material para minimizar las cantidades utilizadas y su impacto medioambiental, a la vez
que se optimiza la relacién coste/beneficio. El éxito en un planteamiento global depende de la
facilidad con que puedan introducirse, aceptarse y utilizarse materiales medioambientalmente
aceptables en estructuras. Para ¢llo se ha de promover el uso de estos materiales a través de
actividades de formacidn, investigacién, desarrollo de normativa y adaptacién de métodos de

cdleulo y disponiendo de proyectos de muestra.

El desarrollo de hormigones autocompactables de alta resistencia con cenizas volantes
contribuye a que la tecnologfa del hormigén sea mids sostenible. La utilizacion de cenizas
volantes reduce el consumo de cemento, de la fraccién fina de los dridos y de arena (Khurana
y Saccone, 2001), de los que se requieren cantidades importantes en hormigones
autocompactables (HAC), Ademds, la incorporacién de cenizas volantes permite evitar la
utilizacion de aditivos quimicos para mejorar la viscosidad del hormigén. La baja relacidn a/c
del hormigén conduce a una mayor durabilidad de la estructura, aparte de conferirle una
mejor integridad mecdnica. Y, lo que es mds importante, se evitan en su totalidad eventuales
defectos producidos por una vibracién inapropiada al compactar el hormigon que, con
frecuencia, reducen la durabilidad de la estructura (Okamura et al.,, 2000). Para aplicar un
planteamiento global a la tecnologia del HAC, es necesario avanzar simultdncamente en
diversas lineas de actuacién, como por ejemplo el desarrollo de nuevos procedimientos de
ensayo y control de calidad, la modificacién de normativas que restringen el uso de
cantidades elevadas de cenizas volantes y superplastificante, y la formacidn de los usuarios.
Por otro lado, con el uso de HAC se producen beneficios obvios que son de mterés en un
sentido amplio como pueden ser la reduccion de la contaminacion acidstica y sus efectos sobre

la salud de los operarios que realizan la puesta en obra del material.

Metodologia de dosificacion

La metodologia utilizada para la dosificacién de HAC de alta resistencia (HACAR) es
una extensién de la planteada por Toralles-Carbonari et al. (1996) para hormigones de alta

resistencia con microsilice, posteriormente modificada por Gomes et al. (2001) para HAC. En
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ella se considera al hormigén compuesto por dos Fases; por una parte la pasta que proporciona
fluidez y cohesion, y por otra el esqueleto granular (de dridos) que proporciona la integridad
mecdnica. En la Figura | se presenta un esquema del procedimiento planteado, en donde a/e,
sp/c y cv/c son, respectivamente, los cocienies entre 1a dosificacién de agua, superplastificante

(componente sdlido o activo) y de cenizas volantes respecto al peso de cemento.

Seleccion de componentes

(materiales disponibles localmente v/
‘ o medicambientalmante aceptables) ‘

cemento CEM 152,5 R; a/c = 0,4 aridos: arana, grava

y '

Determinacion del tipo y dosificacién de
superplastificante (sp/c), y da la dosificacién Daterminacion de la
de cenizas volantes (cv/c) relacion arena/arido
Composicion de la pasta Esquelato granular

Detarminacion de la composicion de la
——" mezcla a través de ansayos con varios p———
volumenes de pasta

Figura 1. Esquema del procedimiento de determinacién de la dosificacién

[nicialmente se mantiene la relacién a/ec en un valor bajo (por ejemplo, a/c < 0.4) para
asegurar unas altas prestaciones mecdnicas y durabilidad; si no se alcanza el nivel de
resistencia deseado la relacion afe se reduce progresivamente a parlir de dicho valor, Dentro
de la primera etapa se fija el tipo y la desificacién de superplastificante, y en la segunda etapa
se optimiza la dosificacion de cenizas volantes. En estas dos etapas la optimizacion se basa en
obtener una pasta con alta fluidez y buena cohesién. En la tercera etapa se obtienen las
proporciones del esqueleto granular que conduzean a un contenido de poros minimo en estado
seco y sin compactar, En general se usan arenas y gravas limpias con un tamafio miximo de
drido de 10-20 mm. Para esta combinacién binaria s6lo se ha de determinar la relacion
arena/grava optima. En la etapa final se ensayan mezelas de hormigén con voliimenes de
pasta variables, todas ellas con la pasta de cemento y la relacién arena/grava optimizadas,
para determinar la composicion del hormigén que presenta autocompactabilidad y alta

resislencia a compresion.
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Etapa 1: dosificacién del superplastificante

En la primera etapa se usa el cono de Marsh para determinar la dosificacién optima de
superplastificante (sp/c). El ensayo consiste en determinar con varias relaciones sp/e el tiempo
necesario para que un cierto volumen de pasta fluya a través de dicho cono. Se usa un cono
metdlico con una apertura de 8 mm, como ¢l de la Figura 2a, en el que se introduce 1 litro de
pasta y se mide ¢l tiempo para que fluyan 500 ml. Estos tiempos (tiempos de flujo T) se
dibujan en escala logaritmica respecto a la relacion sp/e, y la relacion sp/e optima se define
como el punto de saturacion a partir del cual el tiempo de flujo no decrece significativamente
(ver Figura 2b). Para disponer de una definicién objetiva, el punto de saturacién se loma
como la dosificacién para la que el dngulo interno en la curva es 140°£10° Este
procedimiento define el limite prictico de la dosificacién de superplastificante en términos de
fluidez de la pasta (Toralles-Carbonari et al., 1996; Agulld et al., 1999; Gomes el al., 2001).
También se puede usar para comparar la efectividad de diferentes superplastificantes cuando

se dispone de mas de uno.

Como en la primera etapa se desconoce la dosificacion de cenizas volantes, los ensayos se
repiten para varias dosificaciones de las mismas: por ejemplo, pueden llevarse a cabo ensayos

en un rango razonable de la relacién cv/c v con incrementos de 0,1,

(a) (b)

Punto de saturacldn

v

g (Tiempe de Tlgje|
Thes wi de Fheja 1]

sple (%)

Figura 2. Determinacion de la dosificacién 6ptima de superplastificante
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Etapa 2; dosificacién de izas volanles

En la segunda etapa se utiliza el ¢nsayo de mini-slump para determinar la dosificacion
dptima de cenizas volantes y, consecuentemente, la composicién de la pasta con la relacion
we adoptada. En dicho ensayo se rellena con pasta ¢l molde con forma de cono truncado
mostrado en la Figura 3, Tras llenarlo se levanta el molde y se deja que la pasta fluya sobre la
plataforma de base. Se mide el didmetro de la superficie de pasta sobre la plataforma y el
tiempo transcurrido para alcanzar un didmetro de 115 mm (Tyis). Se engayan pastas con
diferentes relaciones cv/c, todas ellas con la dosificacién de superplastificante correspondiente
a saturacién determinada en ¢l cono de Marsh en la etapa 1. Se toma como 6ptima la pasta
con la dosificacién méxima de cenizas volantes que presenta un didmetro de la superficie de
[80+10 mm y un valor de Tyys de 2-3,5 segundos. Estps limites para los resultados de este
ensayo han sido propuestos para asegurar una pasta con una buena fluidez y una moderada
cohesion (Kantro, 1990).

(a) o (b)
stony | £ aaan

e/ T\ v

&7 mm

S ————

| 38.1 mm

S

38.1 min

Figura 3. Ensayo de mini-slump: (a) dimensiones del molde y (b) extension final de la pasta

Etapa 3; Proporciones de dridos

El contenido minimo de vacios del esqueleto granular (de dridos) se determina rellenando
un contenedor grande (en este caso, un cilindro de 5 litros de volumen) con mezclas en seco
sin compactar de dridos con diferentes relaciones arena/grava. En cada caso se determina el
peso especifico de la mezela de dridos y se calcula el contenido de vacios a partir de las
densidades de la arena y de la grava. Se toma como relacion arena/grava optima la
combinacién con el minimo contenido de vacios. Este procedimiento tiene en cuenta la forma,

textura y granulometria de los dridos (Toralles-Carbonari et al., 1996).
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En la etapa final se fabrican y ensayan hormigones con diferentes volimenes de pasta

(mayores que el contenido de vacios del esqueleto granular) y la relacion arena/grava Gptima

En primer lugar se evalia la autocompactabilidad en el hormigén fresco con los siguientes

Clisi y“!i:

La fluidez se mide con los ensayos de extension de flujo (o slump flow; ISCE, 1990; ver
Figura 4a) y de embudo en V (o V-funnel, Ozawa et al,, 1994; ver Figura 4b). Las
especificacioney respectivas son un didmetro final de 60-70 em y un tiempo de flujo de
1043 s. Asimismo, ¢l tiempo para alcanzar un didmetro de 50 cm (Ts) en el ensayo de

extension de flujo debe ser 512 5.

La habilidad para pasar a través de espacios reducidos (sin bloqueo) se determina
utilizando el ensayo de la caja en L (0 L-box: Petersson et al., 1996; ver Figura 4c) en el
que las especificaciones son el tiempo para fluir hasta 20 cm (Ty0), que debe ser [£0,5 5,
el tiempo para fluir hasta 40 em (Tpi), que debe ser 2,540,5 s, y el cociente entre las
alturas de hormigén en cada extremo o relacién de bloqueo (RB), que debe ser 20,8, La

separaci6én entre las barras de refuerzo es en este caso de 42,5 em,

La resistencia a la segregacién se determina haciendo fluir hormigdn sin compactar a
través de un twubo en U de |6 em de didmetro (ver Figura 4d). Una vez el hormigén ha
comenzado a endurecer se abre lateralmente el tubo, se seccionan rebanadas cilindricas de
unos 10 em de espesor en diferentes secciones, y se lavan las mismas sobre un tamiz de 5
mm para eliminar el mortero. Se¢ seca la grava retenida y se determina ol contenido de
drido grueso de cada muestra, Se define como relacion de segregacién (RS) al cociente
entre el menor de los contenidos de drido grueso obtenido y el gue teéricamente debiera

tener el material, Como especificacién debe obienerse RS = 0,90,

Aparte de los ensayos de autocompactabilidad pueden realizarse otros ensayos para

evaluar el cumplimiento de otros requisitos, En este caso, se especificé una resistencia

minima a compresién simple de 50 MPa a 7 dias y se determinaron también las resistencias a
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28 y 90 dfas. En estos ensayos se utilizaron probetas estdndar cilindricas de 150300 mm,

curadas en ambienie himedo y elaboradas sin compactar.

(a) (b)
l._!mv.m\
- N
§
2
3
#8om 1°
(©) (d)
L 180 .
_ Il e e |
) Hiinus
i i _.ﬂ""!IIJ mm 100 L
NIN)I ) i
570 570
w5, 5

Figura 4, Equipos utilizados en los ensayos de autocompactabilidad: (a) extension de flujo,
(b) embudo en V, (¢) cajaen L y (d) tubo en U para evaluar la segregacion

Materiales utilizados

Los materiales utilizados en los ensayos llevados a cabo son un cemento CEM 1 52,5 R
(norma europea EN 197-1:2000), un superplastificante tipo copolimero vinilico (con una
densidad de 14 g/ml y un contenido de sélidos del 25%), cenizas volantes con las
caracterfsticas que se muestran en la Tabla 1, y arena y grava calizas de machaqueo (con un
tamaiio méximo de los dridos de 12 mm). La cantidad de superplastificante se considera

siempre en érminos de su componente s6lido o activo, y su contenido de agua se tiene en
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cuenta en la relacién a/e. En los ensayos de pastas se utilizé agua destilada para evitar la

posible influencia de impurezas.

Tabla 1. Caracteristicas de las cenizas volantes

% Retenido en el tamiz de 200 pm 0,24
% Pasa a lravés del tamiz de 63 87.0
LLm

Superficie Blaine (cm*/g) 2935
Densidad (g/cm’) 2,58
Demanda de agua para 0,19
consistencia normal en el ensayo

de penetracion de Vieal

Resultados

En las etapas 1 y 2 del procedimiento de dosificacion descrito en los apartados anteriores,
se utilizan pastas tanto en el cono de Marsh como en el ensayo de mini-slump. La relacién alc
se fijé en 0,4, y se determind el tiempo de flujo en el cono de Marsh para relaciones cv/e hasta
0,6 y diferentes valores de la relacion sp/c. En la Figura 5 se muestran los resultados
obtenidos para pastas con buena fluidez, En general al incrementar la dosificacién de cenizas
volantes (ev/e), aumenta el tiempo de flujo (las curvas de tiempo de flujo ascienden), lo cual
implica un descenso de fluidez, como era de esperar. La dosificacién de saturacién del
superplastificante, a partir de la cual el tiempo de flujo no aumenta significativamente, se
indica con el correspondiente dngulo interno para cada relacién ev/e. El incremento de la
relacién cvie tiende a aumentar la dosificacién de saturacion, o la demanda de

superplastificante, para la méxima fluidez.

Los ensayos de mini-slump se realizaron utilizando pastas con cada una de las relaciones
cv/e anteriormente consideradas, y con las dosificaciones de saturacion del superplastificante
respectivas. En la Tabla 2 se resumen los resultados y se indica también el peso especifico de
cada pasta. Si se considera el rango de 2-3,5 s prescrito para el tiempo de flujo (Tys), las
pastas con ev/c de 0.4 a 0,6 cumplen con el requisito. Debe sefialarse que todas las pastas
tuvieron didmetros finales dentro del rango 170-190 mm prescrito. Dado que uno de los
objetivos de este trabajo es maximizar el uso de cenizas volantes, se ha considerado que la

pasta con cv/c = 0,6 es la plima.
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Figura 5. Curvas de tiempo de flujo para diferentes dosificaciones de cenizas volantes

Tabla 2. Resultados de los ensayos de mini-slump

evic 0,3 0.4 0,5 0.6
Saturacion spic (%) 0.3 0,3 0.4 0.5
Didgmetro final (mm) 188 170 195 183
Tiempo de flujo Ty s (8) 1,7 2.0 2.5 2.7
Densidad especifica de la pasta (kg/liv) | 1,95 | 2,00 | 202 | 205 |

Para optimizar el esqueleto granular, se determinaron los pesos especificos de mezclas en
seco con diferentes proporciones de arena y grava. Se calculé el contenido de vacios de cada
mezela a partir de la densidad de cada componente. Se obtuvo que el minimo contenido de
vacios, del 35%, correspondia a una mezela con una relacion arena/grava de 52,5/47.5, que se

considers la 6ptima.

En la etapa final del procedimiento de dosificacién se fabricaron varios hormigones con la
composicion de la pasta optimizada y la relacién arena/grava éGptima, pero variando el
contenido de pasta (del 40 al 45%). En la Tabla 3 se muestran las dosificaciones y las
propiedades correspondientes. Debe sefialarse que el agua aftadida incluye la necesaria para

saturar los 4ridos en condiciones de saturado superficie seco y excluye el contenido de agua
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del superplastificante y la humedad de los dridos. Puede observarse que fa densidad en fresco

estd en el rango normal para un hormigén a pesar de que los voldmenes de pasta son
relativamente altos. Segiin los dos primeros ensayos (extension de flujo y embudo en V), para
obtener un hormigén con una fluidez adecuads, el volumen de pasta ha de ser mayor del 43%,
que es cuando la extension de flujo aleanza el rango 60-75 em y el Tsy y el tiempo de flujo en
el embudo en V estin en los rangos prescritos. En (érminos de la habilidad para pasar, los
hormigones con el 43 y ¢l 45% de volumen de pasta cumplen los requisitos de tiempo de flujo
y relacién de bloqueo en ¢l ensayo de caja en L. En el ensayo del tubo en U, sélo los
hormigones con volimenes de pasta mds altos pudicron fluir a través del wbo, y ambos

presentaron una buena resistencia a la segregacién (RS > 0,9).

Tabla 3. Pruebas de dosificacion de hormigones y sus propiedades

[ Contenidos (kg/m”)
Volumen de pasta (%) 40 42 43 45
Cemento 407 428 438 458
Cenizas volantes 244 257 263 275
(cv/e=0,6)

| Agua afiadida 181 188 191 190
Superplastificante 7.5 7.9 8,1 8.4
Arena (0-5 mm) 815 788 774 748
Arido (5-12 mm) 761 736 723 698

Resultados de ensayos en el hormigén fresco
Densidad (kg/m') 2410 2404 2400 2398
Extension de flujo (ecm) 44 48 58 66
Tiempo de flujo Ty (s) - - 4,1 3.6
Tiempo de flujo en el 31 13 10 12
embudo en V (s)
Cajaen L con| Ty (s) 2,8 1.8 1,3 1,3
una Trao (3) 6.3 4,3 2,9 3,0
separacion de [ RB (ha/h,) 0,0 0,2 0.8 0,9
42,5 mm
Segregacion | RS - 0,96 1,02
en el tubo en
U
Resistencia a compresién (MPa)

a 7 dias 60,4 (£ 1.4%) | 63,1 (+ 1,3%) | 60,7 (& 1,6%) 60,8 (+ 1,2%)
a 28 dias 704 (£ 1,3%) | 74,5 (+0.7%) | 69,5 (t 1,1%) | 68,2 (+ 1,0%)
4 91 dias 96,2 (£ 2,7%) |100,1 (+ 2.8%)|100,5 (£ 3.4%)] 98,6 (+ 2,3%)

En la Tabla 3 se muestran también los resultados de resisiencia a compresion obtenidos a

las edades

de 7, 28 y 91 dias, expresados como valores medios y coeficientes de variacién (en
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%) a partir de tres probetas. En general la variabilidad es baja y los niveles de resistencia
alcanzados son satisfactorios en todas las mezelas. Esto implica que no se debe reducir més la

relacion a/c y puede mantenerse en 0.4

Como los requisitos en términos de autocompactabilidad son mis criticos que el limite de
resistencia, puede concluirse que, en el contexto de este estudio, el hormigén con un
contenido de pasta del 45% puede considerarse como Ja mezcla Gptima, Indudablemente se
pueden conseguir mejoras adicionales medianie pruebas basadas en esta mezcla para
maximizar la dosificacién de cenizas volantes, minimizar las dosificaciones de

superplastificante y cemento, otras,

Conclusiones

En este articulo se ha presentado un procedimiento de dosificacion para desarrollar
hormigones de alta resistencia autocompactables con cenizas volantes. El procedimiento esti
constituido por cuatro ctapas, todas ellas basadas en ensayos simples. Cada etapa sirve para
determinar uno de los pardmetros de la mezcla y optimizar progresivamente la composicion
del hormigén, considerando a éste (dltimo como un compuesto pasta-frido. La pasta se
optimiza en las dos primeras etapas usando el cono de Marsh y el ensayo de mini-slump, con
los que se escogen las dosificaciones de superplastificante y de cenizas volantes para una
relacién agua-cemento dada (por ejemplo, 0,4). El esqueleto mineral de los dridos se optimiza
en la lercera etapa tomando como objetivo minimizar el contenido de vacios en la mezcla seca
sin compactar. En la cuarta y tltima etapa se ensayan hormigones con volimenes de pasta
variables para evaluar la autocompactabilidad y otros requisitos. En esta etapa se determina el
volumen de pasta y se define la composicion final del hormigén, La autocompactabilidad del
hormigén fresco se evalia a través de los ensayos de extension de flujo y embudo en 'V para
la fluidez, el ensayo de caja en L para la habilidad para pasar (sin bloqueo) y el ensayo de
tubo en U para la resistencia a la segregacion. En cuanto a las propiedades mecdnicas, las
resistencias a compresion de los hormigones obtenidos en este caso superan los 50 MPa a 7
dias y los 90 MPa a la edad de 91 dias.

El uso de cenizas volantes y relaciones a/c bajas para obtener hormigones de alta

resistencia que puedan ponerse en obra con una contaminacion acistica més baja y menores
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riesgos para la salud de los trabajadores contribuye a que la tecnologia del hormigon sea miis
sostenible. Ademds, las propiedades de estos hormigones conducen a estructuras mds
duraderas. Para aleanzar un tratamiento més global de la aplicacién de estos hormigones
deben desarrollarse normas de ensayo para su caracterizacion y control de calidad,

considerando métodos como los utilizados en este estudio
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RECICLAJE Y REUTILIZACION DEL HORMIGON
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Resumen

Desde el punto de vista ambiental el uso del hormigon reciclada como drido para hormigon da
el méiximo nivel a la reutilizacién y constituye la mas deseable de las formas de acercarse al
ciclo cerrado ideal. Se examinan los impactos ambientales de la prictica recicladora,
recomenddndose incluir el reciclaje de los finos en la obtencién de cemento. Tras revisar la
situacion de la produceién de dridos reciclados en Europa y en especial en Espana, vemos las
condiciones de produccidn del drido reciclado y se estudia la influencia del mortero adherido
en las propiedades del mismo. Se propone un cocficiente de absorcion efectivo para
determinar la cantidad de agua que los dridos absorben durante la amasada. Tras pasar revista
a los aspectos mds importantes de la dosificacién y produccién del hormigon de reciclados, se

estudian sus propiedades resistentes y deformacionales y los puntos criticos de su durabilidad,
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Whether in energy generation or environmental protection, materials research has already
made many contributions. But the community has further to go to reduce the impacts of
entire cycles of materials use. (Nature, Vol. 419, n® 6907, October 2002)

Introduccion

La produccion industrial no tiene lugar en ciclo cerrado. En sus procesos genera productos,
subproductos y residuos a partir de las materias primeras. El producto es consumido y puasa a
engrosar la categoria de residuo. Se consumen cantidades muy importantes de recursos
energéticos en dicha produccién. Ademds la aparicion de residuos, que deben ser eliminados,
provoca gastos de transformacién, inertizacién, almacenamiento, transporte y vertido, que

repercuten en el balance energético.

El reciclaje industrial de subproductos y residuos, su reincorporacion al proceso productivo,
contribuye a cerrar ¢l ciclo de la produccién industrial, a la economia de materias primas vy

energia, a la disminucidn de los gastos de produccién y de los costes sociales,

La construccién y demolicién forman parte de un mismo ciclo que debe tender a cerrarse,
reduciendo al minimo los impactos ambiental, energético, econémico y social. La
disminucion de recursos en materias primas como los dridos para hormigén, el descenso en el
consumo energético asociado a los procesos de produccién y eliminacién de los residuos de la
demolicion y el moderar los impactos ambientales que representan los vertederos son factores
interdependientes. Las medidas tomadas para disminuir los efectos de uno introducen
variaciones en los otros dos. Toda intervencion debe tender a reducir a la vez los tres factores,
Es fécil calcular la disminucién del consumo energético que representa una accién recicladora
y existen herramientas que permiten evaluar los efectos sobre los otros dos factores, pero la
interaccion del reciclaje con la economia no tiene siempre una solucién sencilla y
satisfactorfa.(Vizquez ).

Hansen ¥

considera que en lo que queda de la década de fin de siglo se generard una creciente
presién econ6émica y de conservacion ambiental sobre la demolicién que impulsard el
reciclaje del hormigén y de otros materiales asociados a él. Esta presién provocard la toma de
medidas para reducir los impactos y para evitar el agotamiento de las fuentes de materias

primas. Esta idltima cuestién tiene, desde hace afios un cardeter critico en puntos como las
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cercanfas de prandes ciudades, parajes bajo proteccién y zonas con pocas posibilidades de

explotacion de aridos vilidos.

Hendriks ¥, en una consideracién sobre las cantidades de residuos que genera la demolicién,
sefiala que estas pueden doblar en diez afos y que ante este crecimiento la reutilizacion de
estos serd la mejor solucién, Observa como la investigacién combinada con el ingenio de
algunos empresarios ha mostrado  ya que la recoleccion selectiva de estos residuos es posible
y la reutilizacién en tales condiciones alcanza costes perfectamente defendibles. La

demolicién y la recoleccion selectiva suelen ser obra de las mismas compafiias,

En 1994, Schulz Y, describiendo la situacién en Alemania dice * el reciclaje del material
estructural estd aiin lejos de convertirse en un sistema de ciclo cerrado verdadero. Es probable
que no se pueda conseguir cerrarlo por completo, Pero desde un punto de vista téenico y
econdmico el uso del hormigén y ladrillo reciclados como dridos para hormigén da el méximo
nivel de la reutilizacién y constituye la mdis deseable de las formas de acercarse al ciclo

cerrado ideal”,

En Europa el drido reciclado en los dltimos |0 afios se ha venido utilizando mayoritariamente
en bases y subbases de carreteras y solo el 1% del del hormigén europeo contiene dridos
reciclados, Holanda @, Dinamarca ® y Alemania 7 tienen normas y recomendaciones para

dichos dridos y su uso en hormigon.

En olras naciones de dicho continente no existen normas especificas y la practica queda
limitada, y en la realidad prohibida por que se les aplican ilégicamente las normas para dridos

primarios, sin una reflexién cientifica,

En Japén 2/3 del hormigén demolido es reciclado como drido para bases y subbases y se

producen unas 400.000 t/afio de hormigdn reciclado.

En un reciente trabajo de un equipo de la Universidad de Niigata (Japén) dirigido por el

(#)

profesor Nagataki ', se hace una evaluacion global del reciclaje de hormigén y de su ciclo de

vida desde el punte de vista medioambiental.
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Se calculan el consumo de recursos naturales, el consumo de energia y las emisiones de
dioxido de carbono asociadas a la fabricacion de |t de hormigén para los dos casos:
a) hormigén nuevo con materiales no reciclados y b) cuando el hormigén se confecciona con
un 90% de dridos reciclados y el chinker del cemento se fabrica con un 53% de materias
primeras y un 47 % de finos procedentes de la demolicion de hormigon. El ahorro de materias
primeras es del 91% en drido y el 51% en materias primas para obtener cemento. El consumo
de energla es 1,6 veces mis elevado en el caso del hormigén reciclado y la reduccién del CO;
es del 11% si se recicla, siendo ésta reduccion esencialmente producida por la prictica
recicladora del cemento. Por tanto ésta dltima practica es decisiva para que el balance
ambiental resulte muy beneficioso. Ello refuerza la idea expuesta en el comienzo de éste
articulo respecto a la necesidad de abordar los problemas recicladores en todo el contexio y

contemplando ciclos de vida totales.

Las ausencias de normas y especificaciones en unos lugares y la barrera psicolégica que
impone el hecho de que el drido senalado es un residuo son las principales causas de la adn

limitada extension del hormigdon de reciclados.

Hoy podemos decir que existe un conocimiento tedrico y prictico razonable de los cambios
de propicdades, cuando los hay, de los hormigones con dridos reciclados, existen téenicas
para producirlos y optimizarlos y se han definido tipos adecuados a las aplicaciones, Pero el
future de estos hormigones estd relacionado con aspectos econémicos que dependen en alto

grado de las politicas ambientales y del rigor con que las apliquen las administraciones,

Situacion del Reciclaje de Arido en Espafia

El Acta Espaiiola sobre Residuos que traducia la Council Directive 91/156/EEC, fue aprobada
en abril de 1998, Sin embargo la comunidades auténomas con competencias ambientales-

Catalunya, Pais Vasco y Navarra- habian ya hecho un esfuerzo previo en éste sentido.

El Plan Nacional de Residuos de Construccién  y Demolicién prevé una inversién de 3,6
millones de Euros y exige que dentro de 6 afios se alcance el 40% de dridos reciclados sobre
la produccién total del residuo. El sector privado tomé ya hace tiempo la iniciativa invirtiendo

en plantas maébiles situadas cerca de las obras y algunas plantas fijas que centralizan la



47

actividad recicladora. Esta situacién empezd en Catalufia en 1990 y se estd extendiendo con
rapidez a otras comunidades, lo que podria describirse como una primera etapa del reciclaje,

segiin la definicion del Symonds Report,

Se espera para ¢l préximo afio un notable incremento del % reciclado por la aplicacién del
Plan Nacional 2001-2006 citado, que conllevard el desarrollo de Planes Regionales tendentes
a un modelo de "minimo residuo” y la extension del concepto ambiental en la construccion y

demolicion,

En la actualidad solo se produce Hormigén Reciclado en Barcelona a nivel experimental para
la investigacion, destacando en el campo de la aplicacion la construccion de una pasarela de
hormigén reciclado en el campus de Castelldefels de la Universidad Politéenica de Cataluiia,
proyectado, dirigido y monitorizado por los equipos de los profesores Mari y Vizquez del

Departamento de Ingenierfa de la Construceion,

Aridos Reciclados para hormigén

Produccién

Las plantas de produceién de dridos reciclados son muy parecidas a las de produccion de
dridos primarios. Incorporan varios tipos de machacadoras, cribas, equipos de transporte y
distintos sistemas para eliminar contaminantes. El nivel de complejidad de la planta lo define
el grado de dicha contaminacion y la aphcacion del material. Asi vemos claras diferencias

cuando ¢l objetivo es obtener dridos reciclados para hormigon.

n ' - { " Y 5

El sistema llamado abierto ' es el mis recomendable cuando tratamos hormigén limpio. En
este caso el sistema abierto incorpora una eliminacién previa de contaminanies de gran
tamaio que puede ser manual o mecénica y después del machaqueo se afiade un sistema de

clasificacién en seco o hiimedo para limpiar el producto final.

En el Japon se han desarrollado plantas que consiguen eliminar un altisimo porcentaje del
hormigén adherido al drido primario, hasta dejar el % de absorcién de agua por debajo del

3%. En las plantas europeas se obtienen dridos de hormigén con absorciones en el entorno 5-

(1

7%. Recientemente ' se ha presentado en Japén un sistema de mejora de calidad del drido
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reciclado tratado en plantas normales y que consiste en sumergir los dridos obtenidos en lo
que se denomina un “liquide puzolinico™ lo que provoca un relleno de fisuras y poros con
nuevo CSH. El liquido no es ofra cosa que una suspensién de silice coloidal, el tiempo de
inmersién 6ptimo es de 30 minutos, se suele mezelar ademds un reductor de tensién
superficial que a la vez es un agente reductor de retraceién. Con los dridos tratados si se desea

pueden obtenerse hormigones de resistencia superior a 50 N/mm?,

Propiedades de los dridos reciclados
- El mortero adherido v su influencia en las propiedades

El drido reciclado de hormigén puede presentar cualquier de las tres tipologias siguientes:

rocd rocd + mortero mortero

Fig. 1. Tipologin de los dridos reciclados de hormigon,

El mortero en el drido reciclado puede estar adherido a un trozo de roca o constituir él mismo
un grano. El drido reciclado es por 1o tanto un material heterogéneo que estéd constituido por
dos fases distintas; mortero y roca. Cada una de las fases presenta propiedades distintas. La
diferencia fundamental es la porosidad, que a su vez determina una serie de otras propiedades
como la masa especifica, la capacidad de absorcién de agua, la resistencia, la dureza, el

modulo de elasticidad y la durabilidad.

Las caracteristicas de un drido convencional dependen en una primera instancia de las
caracteristicas de la roca matriz, Las del anido reciclado dependerin de las caracteristicas de la
roca y del mortero del hormigdén original. También es funcién de las cantidades relativas en

que estos dos elementos se presenten en el drido,

La cantidad de mortero adherido va del 25 al 60 % dependiendo del hormigén original y de
las condiciones de la planta de procesamiento. El % de mortero adherido influye en el % de
absorcion de agua, en la densidad y en la resistencia a la abrasién. En la Tabla | vemos

algunos valores que revelan esta influencia,
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Tabla 1. Propiedades de los dridos reciclados de hormigén en funcion del % de morero adberido (Hansen,
Narud 1983) y de Ia a/c del hormigdn de procedencia

Arido Tamano Densidad | Absorciéon  de |Los Angeles | % de mortero
- Agua adherido en
voliimen
Arido primario |4-8 2.500 3,7 259 0
8-16 2.620 L8 22,7 0
Arido reclelado | 4-8 2.340 8,3 10,1 58
(afe = 0,4) 8-16 2,450 5.0 26,7 38
Aride reciclado | 4-8 2.350 8.7 32,6 64
(/e u,7) 8-16 2.440 54 29,2 30

Capacidad de Absorcién es la relacion entre la cantidad total de agua requerida pira cambiar
la condicion del drido de seco en estufa a la condicién de saturado superficie seca, y la masa

seca en estufa de la muestra,

{ Mui' MI)
A= * 100 1)
M;

en la que:

Ap = capacidad de absorcidn

Para el propésito de este trabajo hemos considerado especialmente atil definir v utilizar el que

Hamaremos;

ivo Barra"" | Lo entenderemos como la relacién entre la

cantidad de agua que el drido es capaz de absorber de la mezcla fresca, desde la amasada

hasta su endurecimiento, y la masa seca del drido,

(M - M)
Ape = 100 (2)
M,

en la que;

Ape = coeficiente de absorcidn efectivo en la mezcla
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Mi = masa del drido después de estar en contacto con el agua de la mezela ( después de estar
sumergido en el hormigén fresco)

M = masa del drido con el contenido de agua en que es empleado en la mezcla.

Los datos relativos a |a capacidad de absorcion y coeficiente de absorcion efectivo son
necesarios para las correcciones de las proporciones de agua y drido en la mezcla de

hormigén.

El bajo coeficiente de absorcién efectivo de los dridos convencionales determina que
pricticamente no se produzea ninguna variacién del contenido de agua del mortero fresco a
causa de la absorcién de los dridos. Esto no sucederd con los dridos reciclados ya que poseen
un elevado coeficiente de absorcién. Esta es la caracteristica que mds distingue estos dridos de

los convencionales.

La cantidad de agua que el drido reciclado puede succionar depende de que el drido entre en
contacto directo s6lo con el agua, con el agua de la pasta o con el agua del mortero, Depende
también de su condicién inicial de humedad y del tiempo en que permanece en contacto con

el agua.

Cuando el drido se mezcla con agua inicialmente durante un cierto tiempo podemos
determinar la cantidad de agua que éste es capaz de absorber en el amasado, para ello basta
reproducir a escala las condiciones de amasado. La determinacion no es posible cuando el

drido es adicionado a la pasta o al mortero previamente preparado.

La pasta es una suspension concentrada estable. Cuando mezelamos agua con el cemento los
productos solubles pasan a la solucién y la fase acuosa queda saturada de iones, La superficie
de los granos estd cargada eléctricamente y los iones disueltos se distribuyen mis o menos por
igual alrededor de los mismos, captando moléculas de agua que forman capas ligadas por
atraccion electrostitica. Alejindose de la superficie del grano el tejido i6nico va teniendo
menor concentracion y las moléculas de agua se encuentran menos fijadas. En la pasta, el
cemento cstd en forma de copos, formando una ted continua. Las uniones son enlaces

coulombianos directos entre los granos,
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Nos interesa pues determinar la cantidad de agua que serd absorbida por el drido durante la

amasada: Esto ha sido posible en uno de los procedimientos adoptados para la produccién de

hormigdn en el cual mezclamos inicialmente el drido con el agua, y después el cemento y el

arido fino.

El ensayo consiste en reproductr a pequena escala v manualmente, las condiciones de la

mezcla de drido  grueso y agua, adoptadas en la fabricacion del hormigdn, y determinar la

cantidad de agua absorbida por el drido.

Metodologia para la determinacion del Coeficiente de Absorcién Efectivo

a)
b)

)

d)

€)

Determinar inicialmente el contenido de agua del drido

Sacar una muestra de aproximadamente | Kg del arido en la misma condicion de
humedad en que va a ser empleado para la fabricacion del hormigén y pesarla (M).

Poner el dride en un recipiente y afadir agua. La cantidad de agua se determina
manteniendo constante la relacion agua / drido de la fabricacién y por tanto depende de
(M). Anotar la hora.

Mezclar manualmente el drido y el agua, siguiendo el procedimiento y manteniendo el
tiempo de la fabricacién. En general la cantidad de agua no es suficiente para sumergir
totalmente los dridos y la homogeneidad tanto en la fabricacién cuanto en el ensayo se
consigue removiendo los materiales. En este (rabajo la secuencia fue:

- remover manualmente durante 2 minutos

- dejar reposar por 3 minutos, manteniendo el recipiente cerrado,

- repetir el procedimiento previamente citado dos veces mds.

El tiempo que el arido permanece en contacto con el agua es ¢l mismo de la fabricacion ¢
igual a 15 minutos,

Secar superficialmente los granos y pesarlos en la condicién que denominamos
semisaturada ( Mp)

Secar los dridos en estufa y pesarlos en la condicién que llamamos seco en estufa ( M;).

A partir de estos datos es posible determinar ¢l coeficiente de absorcion efectivo (Ape) ¥

por lo tanto determinar las proporciones de frido y agua reales en el hormigén,

Todas las propiedades dependientes de la porosidad descritas anteriormente son determinadas

a partir de las relaciones entre los siguientes pardmetros:

M- masa de la muestra con el contenido de agua tal como se encuentra
M.~ masa de la muestra en la condicién saturada superficie seca
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M, masa de la muestra seca en estufa
M.- masa de la muestra en la condicion saturada superficie seca, determinada en agua.
La condici6n seco en estufa se obtiene secando 1as muestras en estufa a 105 £ 5° C hasta masa

constante.

Para la saturacién, la muestra se mantiene en un vacio de -2,66 Pa durante | hora para
eliminar parte del aire contenido en los poros y facilitar la penetracién del agua. Después el
agua se afiade, gota a gota, hasta cubrir completamente la muestra y se mantiene el sistema a

vacio. A continuacién se deja la muestra sumergida a presion atmosférica durante 24 horas,

La masa de las muestras varian entre 800g. a 1000g. Se determinan con una precision de 0,1 g.
El contenido de agua y el coeficiente de absorcion efectivo de los dridos reciclados varian en
funcion de las condiciones ambientales de temperatura y humedad., Es pues necesario
determinarlos siempre que fabricamos hormigones. Los otros ensayos se efectuaron en seis

(6) muestras. Los resultados que figuran en la tabla 2 son la media de los valores obtenidos.

Tabla 2. Propicdades funcicn de la porosidad

arido convencional arido reciclado
{(hormigén) (ladrillo)

grava  gravilla grava  gravilla grava  pravilla

(127200 (6/12) (12720  ©/12) (127200 (6/12)
densidad
(Kg/m"
d, 2.680 2660 2,270 2270 B0 1.RB66
thye 2.694 2,682 2427 24006 2141 2135
da 2718 2,720 2,690 2,689 2,564  2.560
porosidad
(%)
P 14 2,2 15,6 16,8 27,1 27,1
absorcidn
(%)
Ay 050 0,80 685 749 4.5 14,4
A 0 0 4,24 462 1285 13,05
contendo
de agui (%)

h 0,1 0,1 2,14 215 01 0,1
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Granulometria
La granulometria deseada se puede obtener mediante pequefios ajustes en la planta
procesadora. La granulometria de la fraccion gruesa se puede adaptar a cualquier aplicacion,
La fraccion fina no se ufiliza en Buropa debido a su alta absorcién e influencia sobre la

retraceién que experimentard el nuevo hormigén.

- Resistencia a la abragion

Como se ha visto depende de la a/e, tamaio y naturaleza de los dridos del hormigén original.
Existen estudios que concluyen que los valores altos de pérdida en el ensayo Los Angeles
permiten ademas distinguir a los hormigones afectados por patologias quimicas graves (drido-

aleali, sulfatos),

- Forma
Es muy similar, aunque se registra textura superficial mas dspera y porosa,

- Contaminantes
Los principales son las arcillas, la madera, el belin polimeros de sellado de juntas, filleres
expansivos, yeso, ladrillo refractario con MgO, cloruros, materia orgdnica, metales, vidrio,
dridos ligeros y pinturas. Debe controlarse su presencia. A tipo orientativo podemos dar la
tabla que presenta las relativas proporciones de contaminantes que provocan una pérdida del

15% en la resistencia del futuro hormigon,

Tabla 3. Contaminacion

[Arcilla Madera Yeso  Aplomerado Asfiliico  Pintura acetnto virilo|
% Contenido
en volumen 5 4 6 2 0,2

Ni el vidrio, ni ladrillo, ni otra cerdmica influyen para nada cuando estin presentes en

cantidades inferiores al 10%.
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Hormigones

Dosificacién de hormigones con dridos reciclados

La dosificacion es un proceso con el cual se obtiene la proporcién éptima entre cemento,
aridos, agua y aditivos, atendiendo a determinadas especificaciones. El estudio de
dosificacion viene delimitado tanto por las caracterfsticas de los materiales componentes del
hormigbn y por las condiciones de la obra, como por el proyecto estructural, los equipos

disponibles para manipulacién, ete.

La trabajabilidad del hormigén fresco y la resistencia del hormigén endurecido a una edad
definida son en general los pardmetros mds importantes. La trabajabilidad viene definida por
las condiciones de produccion y ejecucion de la obra. Una vez definida la trabajabilidad nos
queda por especificar la resistencia. Conforme a lo visto anteriormente, el drido reciclado
presenta una serie de caracteristicas diferentes de las del drido convencional. Las diferencias
principales en lo que se refiere al drido reciclado son:

- mayor heterogeneidad

= menor resistencia de la matriz de origen ( hormigdn original)

- mayor porosidad

En lineas generales, los hormigones reciclados pueden ser clasificados en funcién del

porcentaje de arido reciclado empleado.

Tabla . Tipm; de hnrmigunu:\: reciclados,

CATEGORIA % DE ARIDO RECICLADO
ARIDO GRUESO ARIDO FINO
I <G <[
2 =G <F
3 %0} S

G = % limite de drido grueso que no altera las propiedades especificadas del hormigdn.
F = % limite de drido fino que no altera las propiedades especificadas del hormigdn.
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Los limites G y F dependen principalmente de:

Nivel de resistencia del hormigon

dfc —p JG§ F
Propiedades de los dridos reciclados

Aridos de mejor calidad __p + F * G

Fstudio comparativo de hormigdn de arido grueso reciclado v hormigon convencional

Para comparar las propiedades de los hormigones reciclados con los de drido calizo en el
estudio de dosificacion se ha adoptado la metodologia propuesta por Helene, P y Terzian, P
que consiste en construir un diagrama de dosificacién que correlaciona la resistencia a
compresion, la relacion agua/ cemento (A/C), la composicion, (1:m) y la cantidad de cemento
( € ). Se establecen las ecuaciones para determinar la resistencia y la cantidad de cemento,
para una determinada consistencia y unas caracteristicas de los materiales componentes
constantes. Con los datos obtenidos construimos el diagrama de dosificacion, El diagrama
engloba toda una franja de resistencias de lo que calificamos como hormigones normales,
claramente no especiales. La resistencia a compresion es escogida como la propiedad a ser
evaluada por tratarse de una caracteristica muy sensible, capaz de indicar con presteza las

variaciones de calidad del hormigén.

Al mantener constantes los pardmetros externos relacionados con la produccién y también el
tipo de cemento vy la arena, en el diagrama de dosificacion se evidencia la influencia de las
caracterfsticas de los dridos gruesos en las propiedades del hormigén ademds de permitirnos

comparar los hormigones reciclados con los hormigones convencionales,

Esquema del estudio de dosificacién

a) Caracterizacion de los materiales constituyentes.

b) Determinacién de los porcentajes relativos de los dridos gruesos (grava y gravilla) que
proporcionan la composicion de dridos de mayor compacidad.

¢) Determinacion de la relacién agua/cemento (a/c) que atienda a las exigencias de
resistencia y durabilidad

d) Determinacién del porcentaje ideal de mortero (¢p) para composicién normal ( 1:5),

e) Determinacion de las composiciones auxiliares

f) Construccién del diagrama de dosificacion,
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Fig. Z. Dingrama de dosificacidn

Produceién del hormigon

El proceso de produccién del hormigén afecta las propiedades del mismo en el estado fresco y
endurecido. La calidad y operaciones de los equipos de dosificacién y amasado influyen en
muchas propiedades del hormigén ademas de la resistencia, ya que el amasado condiciona los
contactos y por lo tanto influye en las condiciones e interacciones de superficie de los

constituyentes del hormigdn.

Abrams"'™ a principio de este siglo ya mostraba en sus experiencias la influencia de la calidad
del amasado en la resistencia del hormigén producido. Helene' sugiere que el factor de
variabilidad del tiempo y procedimiento del amasado puede representar hasta un 30% de
reduccion de la resistencia del hormigén. Muchos olros investigadores han estudiado y
cuantificado este efecto, pero no existen procedimientos generales ya que lales
recomendaciones dependen de las propiedades de la mezcla y de la hormigonera. La
optimizacién del proceso de produceion del hormigén es por lo tanto un estudio especifico
para determinadas condiciones y significa la garantia de la elaboracién de un material
uniforme y trabajable que después de endurecido presentard una actuacién que coincide con
su desempeno potencial,

Para una determinada unidad de produccién, el proceso de amasado presenta dos variables: el

orden de infroduccion de los materiales y el tiempo de amasado. El orden como son afadidos
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los materiales en la hormigonera nos parece particularmente importante, sobretodo si
consideramos la gran capacidad de absorcién de los dridos reciclados comparada a la de los

dridos convencionales,

Cuando el drido grueso reciclado, en la condicidn de seco al are, es adicionado a una pasta o
mortero, se supone que absorberd agua de la pasta. La determinacién de la cantidad de agua
que el drido absorberd es complicada, Este fendmeno es dificil de cuantificar, pero podemos

hacer algunas consideraciones cualitativas del mismo.

La pérdida de agua de la pasta o mortero en beneficio del drido no serd uniforme. el drido
absorberd agua de la pasta que esté en la zona de contaclo drido-pasta. La relacion agua
Jeemento de la pasta probablemente serd variable, presentando un gradiente decreciente hacia

la superficie del drido.

La cantidad de agua que el drido absorberd de la pasta depende de las caracteristicas del drido
y también de la consistencia de la pasta o mortero. La absorcién serd tanto mayor cuanio mis

fluida sea la pasta,

En ¢l caso en que el drido sea mezelado inicialmente con el agua, conocido su coeficiente de
absorcion efectivo y su contenido de agua es posible determinar la cantidad de agua que serd
absorbida por el drido y por lo 1anto, la cantidad de agua que determina la relacion
agua/cemento (A/C) de la pasia,

En la condicion seco al aire, el drido reciclado tiene una determinada cantidad de agua (A,).
Considerando:

A, = agua que serf afiadida en |a fabricacién del hormigén

A= agua total en ¢l hormigén

Ap = agua que el arido absorbera durante la mezcla

A = agua que mezelard con el cemento formando la pasta.

Tenemos:
A| = A.: . A“ (3)
A=A -A;

La relacién agua/cemento efectiva en la pasta solo puede ser determinado en los hormigones
reciclados producidos siguiendo el orden de mezcla: drido reciclado + agua + otros

materiales.
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- Consideraciones respecto a la interfase pasta-arido grueso
El coeficiente de absorcién efectivo puede variar mucho dependiendo del orden en que se
introducen los materiales en la hormigonera.
e Aridos reciclados mezelados con agua

- Arido no satrado
En esta situacion tiene lugar una movilizacion de agua hacia ¢l interior del drido. El drido
absorbe agua y puede llegar o no a la saturacion dependiendo de su contenido de agua inicial

y del tiempo en que permanece en contacto con el agua.

En el caso de que no llegue a saturarse, el drido puede seguir absorbiendo agua de la mezcla

fresca.

Al afiadir el cemenlo, el drido presenta agua en la superficie, Esta agua superficial provoca la
retencién de una gran cantidad de particulas de cemento en la superficie del drido. La pasta
en contacto con el drido es mds rica en cemento lo que produce una mejor adherencia, El agua
que ha sido absorbida y que se encuentra en el interior del drido es una agua libre, que se
puede movilizar. Dependiendo del tiempo en que comience, o que sea significativa esta

movilizacion de agua del drido hacia la pasta podremos tener diferentes consecuencias.

Una de las posibilidades es la de que el agua emigre hacia la pasta después de finalizado el
fraguado. En estas condiciones el agua del interior del drido podria proporcionar un curado
mterno que también ayudaria mejorar la adherencia. La otra posibilidad es que el
desplazamiento del agua tenga lugar antes del final del fraguado, con la pasta en ¢l estado
plastico. En estas condiciones la salida de agua del drido representard un aumento de la
relacion agua/ cemento y por lo tanto de la porosidad en la pasta que toca el drido. En realidad
es probable que el mecanismo exista en las dos sitnaciones citadas y que el resultado sea la
suma de los dos efectos. El estudio de los mecanismos de transporte, sus causas vy

consecuencias podrdn elucidar en el futuro esta cuestién,

- Arido saturado
El hecho de que el drido esté completamente saturade determina que no habrd movilizacion
de agua hacia el interior. Esto significa que serdn mucho mayores las probabilidades de que el
desplazamiento de agua del arido hacia la pasta ocurra antes del fraguado, con el consecuente

aumento de la porosidad de la misma en la zona de transicién entre la pasta y el drido.
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s Arido reciclado mezelado con pasta o mortero

En lineas generales, las consideraciones hechas para la pasta son vilidas también para el
mortero. La diferencia estd en que para una determinada mezcla, en el mortero la relacién
“agua/ s6lido™ es menor y por tanto que tienen menor cantidad de agua disponible.

La penetracion del mortero en los huecos superficiales serd mas dificil porque ¢l mortero es
menos fluido que la pasta y las dimensiones del drido fino (arena) son mucho mayores que

lus de las particulas de cemento.

- Arido reciclado saturado
El agua presente en la superficie y en los poros superficiales actiian aumentando la relacién
agua/cemento (A/C) de la pasta que toca al drido. Este aumento significa un empeoramiento

de la calidad de las interfases drido grueso-pasta,

Por el contrario, la dilucién de la pasta facilita su penetracién en los huecos del drido, lo que

puede no ocurrir $1 s¢ emplea el arido seco, pues no habra dilucion.

Arido reciclado seco

El &rido no saturado estd con la superficie seca al entrar en contacto con la pasta y absorberd
una determinada cantidad de agua, La cantidad de agua que serd absorbida depende del
coeficiente de absorcién efectivo del drido y de la relacién agua/cemento de la pasta (A/C). La
pasta en contacto con el drido tendrd como consecuencia una relacion (A/C) menor.
Dependiendo de las caracteristicas del drido y de la pasta pueden producirse las siguientes
situaciones:

La reduccién de la relacién (A/C) es tal que mejora la adherencia pasta-drido.

La reduccién de la relacién (A/C) es tal que falta agua para la hidratacién del cemento, y

por lo tanto la adherencia pasta-drido empeora.

El diagrama de dosificacion de los hormigones convencionales y el de los hormigones
reciclados se han elaborado considerando los mismos e¢jes para facilitar el estudio
comparativo entre ¢llos. En la tabla 5 estd presentada la nomenclatura utilizada para los

hormigones estudiados.
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Tabla 5 Momenclatura de log horimi gones

Hormigan Arido Nivel de Composicion de la mezeln
Brueso resisiencla cemento arens gravilla Grava Ad/C
Hy chlizi Rico I 21 1,05 1,57 0,40
Hin eailizi Marmal I RiZ) 1,39 2,00 0,51
Hp culizi Pobra 1 2,68 1,74 2,60 0,66
Rr Horngan | Rico [ 1.21 0,92 @ 1,37 0,52
reciclado
Rn Hormigdn | Mormal 1 1,94 1,22 ® 1,84 db 0,64
rociclido
Rp Hormigdn | Pobre 1 1,68 1,53 @ 2200 0.83
veciclado
Ry 40 Hormigdn | Rico | 1.21 ROA55/ RO82/ 0,52
reclelndo + L 6,30 L 0,45
ladrillo
Bn 10 Hormigén | Marmnl | 1,94 B 1,08/ ’1.62/ 0,770
reciclado + L 010 LG5
ludrilla
Rn 20 Hormigan | Normal I |.94 R098/ R 1,47/ 0,70
reciclado + L 0,20 L. 0,30
Iadrillo
R 40 Hormigon | Normul I 1,94 RO73/ Hi,l0/ 0,70
reciclado + L 040 L 0,60
Indrillo "_'
Rp 40 Hormigdn | Pobre I 2,68 RO92/ R 138/ 0,83
reciclndo L0,50 L 0,74
ladrillo
Hormigdn pobre C=300 kg/in3
Hormigon norinal 300kg/m3< C <400kg/m3
Hormigdn rico C=400 kg/m3

Comparando los resultados obtenidos verificamos que para una determinada resistencia, el
consumo de cemento de los hormigones reciclados es mayor, y que para resistencias mayores

la diferencia de consumo entre los hormigones reciclados y convencionales se amplia.

Es importante sefialar que disminuyendo progresivamente la relacién agua/cemento en los
hormigones reciclados objeto de este estudio, siempre se ha conseguido un aumento de

resistencia y no se ha detectado un limite.

Los incrementos de resistencias correspondientes a las disminuciones de A/C no son
proporcionales a los observados en los hormigones convencionales, Dicho de otra forma, en
el grifico de dosificacion las curvas  A/C frente a feag para hormigones convencionales y

reciclados tienden a separarse para relaciones A/C mis bajas.

Existen numerosas publicaciones que relaciona la resistencia del hormigén original con las de

el hormigén reciclado y el referencia o convencional, sin embargo sus conclusiones no son ni
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uniformes, ni coincidentes yendo desde descensos de hasta el 40% hasta incluso ligeros
ncrementos 8,5%. El problema esencial consiste en saber exactamente lo que se compara y

que pnrﬁmelms se mantienen realmenle constantes.

Es importante considerar que los resultados relativos a las prestaciones resistentes de los
hormigones, reciclado y convencional, dependerin siempre de las caracteristicas especificas
de cada uno de los materiales que son comparados, o sea de las propiedades del drido

reciclado y de las del drido eonvencional disponibles.
Del mismo modo que en rigor no pueden generalizarse las propiedades de dridos
convencionales considerdndolas tnicas, mucho menos puede hacerse lo mismo con las de Jos

dridos reciclados, El estudio de la dosificacién serd siempre particular,

Madulo de elasticidad

Existen numerosas publicaciones que relacionan el médulo de deformacién del hormigdén
reciclado y el del hormigén referencia o convencional de misma resistencia y las conclusiones
son bastante uniformes. El médulo de deformacion de los hormigones de drido reciclados es

menor y se dan descensos de 15 hasta 40%. Hansen ¥

considera que el contenido de mortero
vigjo presente el drido reciclado es el responsable de la reduccién del médule de elasticidad
de los hormigones reciclados.

Ravindrarajh y Tam (e

sugiere que ¢l médulo eldstico del hormigdn de dridos reciclados es
menor que el de los hormigones de dridos convencionales y ademds qu la diferencia aumenta
con el aumento de la resistencia, Sugiere también que la influencia del drido fino reciclado es
similar a ala del drido grueso reciclado. La sustitucion de 100% de los dridos por dridos
reciclados es la que conduce a mayores reducciones en el médulo de elasticidad ya que

incorporan ¢l efecto del drido grueso y del drido fino.

Takizaki et al. " cita la ecuacién propuesta por el Instituto Japonés de Arquitectura mostrada

a continuacion:

1.4 - - .5
E, le("—*] xLL] )
= 23 200

donde:
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Ec = madulo de elasticidad Mpa) del hormigén.
fe = resistencia a compresidn del hormigon
ds = densidad del hormigdn

en el codigo modelo CEB FIB 1990, ¢l médulo de deformacién de hormigones estructurales

de peso normal puede ser estimado port

Bo=2.15x% ( fu /100" (5)
donde:

E = modulo de elasticidad (Mpa) para una edad del hormigén de 28 dias
fom = resistencia media a compresion a la edad de 28 dias,

El médulo de elasticidad que se obtiene de la férmula del CEB FIB se detine como ¢l madulo
tangente de elasticidad en el origen del diagrama tensién-deformacion y la ecuacion es vélida
para hormigones fabricados con dridos cuarciticos, Para hormigones fabricados con otros
dridos, el médulo de elasticidad puede ser obtenido multiplicando E, por el factor ag de la
tabla 7.

Tabla 7. Factor de correccion por el tipo de dndo,

Tipo de drido iy
Basilto, culizn densa 1.2
Aridos cuarciticos 1.0
Calizn 0.9
Arcnisca 0.7

Los valores determinados a partir de la ecuacién citada anteriormente son aproximaciones, y
por lo tanto, para tener en cuenta con precision las diferencias en la rigidez o médulo del

drido, es necesario realizar medidas directas de Eg,

En nuestros trabajos se han determinado los médulos de deformacién de algunos de los

hormigones estudiados.

En la tabla 6 se presenta los valores medios, determinados para cada tipo de hormigén, los
valores estimados a partir de la ecuacién n® 5 CEB y también la resistencia media determinada

en probetas cilindricas.
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Tabla 8. Madulo de elasticidad de los hormigones,

Referencia .28 E E est (CER)
(Mpa) {Mpa) {(Mpa) E /E esi

48,0 29.861 36,267 0,82
Rn 44,2 27.158 35.284 0,77
Rp 325 25.294 31649 0,80
Rr 40 51.7 28,159 37.176 0,76
rm 10 41,2 20,058 34,467 0.76
n 20 46,2 27.048 35.808 0,77
Rn 40 50,0 28.795 36.764 0,78
Rp 40 40,1 26.198 34,157 077
HO 38, I 20416 31580 0,88

En la tabla 9 son presentados los valores medios de la densidad en seco, de la resistencia a
compresion deierminada en probetas cilindricas, del médulo de elasticidad determinado
conforme citado anteriormente y los valores estimados a partir de la ecuacién n® 4 del

Instituto Japonés de Arquitectura.

Tabla 9. Mddulo de elasticidad de los hormigones reciclados,

Referencin f, d, E Eest (J) E/Eest (])
{(Mpu) Kg/m' (Mpa) (Mpn)

Rr 48,0 2131 29.861 20,014 103
En 44,2 2148 27.158 28176 0,96
Rp 325 2129 25.204 23.841 1,06
Re 40 51,7 2113 28,159 20731 0,95
Rn 10 41,2 2152 26.058 27.279 0,95
Rn 20 46,2 2100 27.048 27.846 0,97
Ru d0 (L0 2100 28,795 20,155 0,98
Rp 40 40,1 2009 26,198 25.924 1,01
Durabilidad

La mayor porosidad de los dridos reciclados los sitian como “sospechosos potenciales” frente

a los procesos que pueden afectar la durabilidad de las estructuras en hormigén armado,

Carbonatacion

Muchas investigaciones han sido desarrolladas en el intento de cualificar y cuantificar el
comportamiento de los hormigones de dridos reciclados frente al ataque del CO; y los

resultados no son concomitantes.

El drido reciclado puede funcionar como un foco de propagacién de la carbonatacién, porque

no impide el paso del CO; como un drido convencional. Este efecto dependerd fuertemente de
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la relacién entre las porosidades del mortero del nuevo hormigon y de la del mortero adherido

al drido recielado. (Barea)'™

racei - secado
En Europa no se utiliza la fraccion reciclado 0-2 mm debido 4 la fuerte absorcion del agua, La
retraceion en el caso de que ésta fraceién se utilice puede aumentar hasta un 70% con respecto

a la del hormigdén con dridos convencionales.

La retraccién por secado de los hormigones reciclados sin la fraccién (/2 mm, carece de
importancia cuando la cantidad drido reciclado presente (>2mm) no supera el 30%. Para el
caso de un 100% de drido reciclado (>2mm) la retraccién es un 28 % superior a la del

hormigén sin drido reciclado. (Gémez, J.M.)",

Eluencia
Como en el caso anterior los hormigones que contienen hasta un 30% de drido reciclado
(<2mm) no presentan aumentos importantes, Para una sustitucion del 100%, la fluencia total

casi cuadriplica la de referencia. (Gémez, J MM
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Tarun R, Naik
Director, UWM Center for By-Products Utilization

Department of Civil Engineering and Mechanics
University of Wisconsin-Milwaukee, P.O. Box 784, Milwaukee, W1 5320

Over 4.5 billion tones (5 billion tons) of non-hazardous by-product materials are
produced each year in the United States. It consists of by-products from agricultural sourees,
domestic sources, industrial sources, and materials processing sources. This paper presents the
use of used foundry sand, foundry slag, post-consumer glass, wood ash, and residual solids from
pulp and paper mills. Results have shown that structural-grade concrete can be produced by

utilizing these by-product miaterials.

Keywords: By-products materials, concrete, foundry sand, foundry slag, post-consumer glass,

pulp/paper residual solids, wood ash.

INTRODUCTION

In the United States, each year, more than 4.5 billion tones (5 billion tones) of non-hazardous
materials from agricultural sources, industrial sources, and cement- & conerete-making and other
materials processing sources, are produced. Some of these malerials, also generally referred (o
as post-consumer wastes and industrial by-product materials, are readily recyclable. The most
successful examples being coul fly agh in making high-quality, durable concrete, as well as
recycling of old concrete demolition materials for aggregates to make new concrete. Such well

established and successful by-product materials are not covered in this paper. Some of the more
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recently (since about 1990s) established success stories of use of by-products in conerete, such
as used foundry sand and cupola slag from cast-metals industries, post-consumer mixed colored
broken glass, wood ash from pulp mills, saw mills, and wood-products manufacturing industries,
as well as sludge from primary clarifiers at pulp and paper mills and de-ink solids from paper
recycling companies, are discussed in this paper. Recent concrete construction demonstration

information using such by-products is also given in this paper.

USE OF USED FOUNDRY SAND AND CUPOLA SLAG IN CONCRETE

Metal casting industries use sand molds to cast materials into desired shapes. Cores are
used in the sand molds to shape the casting. Metal casting industry (foundry) by-products are
produced mainly by core-making and sand molding operations in foundries. The remainder is
generated primarily by melting operations (as cupola slag), and minor contributions from cleaning
of castings and dust collectors. The foundry by-products primarily include used foundry sand,
slag, and bag-house dust. Foundry sand consists of clean, uniformly sized, high-quality silica sand
that is bonded with a binder to form molds for ferrous (iron and steel) and non-ferrous (copper,
aluminum, brass) metal castings. The automotive industry and its parts suppliers are the major

generators of foundry by-products in USA.

U.S. foundries generate approximately 15 million tones of by-products annually. The

commonly used green sands for molds making are composed of four major maierials: sand, clay,
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additives, and water. Sand usually constitutes 50 to 95% of the total materials in a molding '. Clay
acts as a binder for the green sand. The major types of clay used are Bentonites (western and
southern), Fircclays, and other clays such as Illite and Halloysite. Amount of clays varies from
four to ten percent of the green sand mixture, Cores are composed primarily of silica sand with
small percentages of cither organic-type or inorganic-type binders. The organic binders include
oil, synthetics, cereal proteins, ete. The inorganic binders include portland cement, fly ash, and

sodium silicate. Typical physical properties of foundry sand are shown in Table 1.

Table |, Typical Physical Properties of Foundry Sand

Property Results Test Method

Specific Gravity 239 ASTM D854

Bulk Relative Density, kg/m’ 2590 ASTM C48/AASHTO T84
Absorption, % 0.45 ASTM C128

Moisture Content, % 0.1-10.1 ASTM D2216

Clay Lumps and Friable Particles | 1- 4.4 ASTM CI42/AASHTO T112
Coefficient of Permeability, cm/see | 107 AASHTO T215/ASTM D2434

Naik' has reported physical and chemical properties of clean/new and used foundry sand.
Used foundry sand properties vary due to factors such as the type of foundry processing
equipment used, types of additives used for mold making, number of times sand is re-used, and
type and amount of binder used. Used foundry sand particles are weaker than regular concrete

sand particles.
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Foundry cupola slag has been used as coarse aggregates in concrete, Naik, et al.” have
reported that the unit weight (1280 kg/m®) of foundry slag is lower when compared with normal
weight aggregate (2400 kg/m”) but higher than the structural lightweight aggregate (1120 kg/m).
The SSD absorption was lower for foundry slag relative to the structural lightweight aggregate.

The soundness of foundry slag was equivalent to the structural lightweight aggregate.

Applications of Used Foundry Sand

Some work indicated replacement of regular conerete sand by used foundry sand up to
about 8% only by weight.* However, extensive investigations by Naik, et al A3 have revealed that
foundry sand can be used as a replacement of regular conerete sand up 1o 35% by weight, 1o meet
various requirements of structural-grade conerete; but, test results showed small loss in concrete
strength due to the use of the used foundry sand, Further invcsligationﬁ" established that this loss

could be compensated through the judicious use of Class C fly ash in foundry sand concrete.

Naik et al.' have reported the development of concrete mixtures incorporating used
foundry sand with compressive strength of 42 MPa at the age of 28 days. Ratio of used foundry
sand to replaced regular concrete sand was between 20 to 40%. Class C fly ash was also used as
an additional cementitious material up to 25% of total cementitious material used. Tests were
performed for compressive strength, flexural strength, modulus of elasticity, and abrasion
resistance, Based on the test results, they concluded that inclusion of foundry sand up to 40%
replacement of regular concrete sand produced compressive strength equivalent to that of the

control concrete (42 MPa). Even 40% foundry sand mixture showed slightly higher strength than
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the control conerete. The effect of foundry sand and fly ash on the flexural strength of concrete
mixlures was similar to that observed for the compressive strength; and the modulus of elasticity
of concrete was not considerably affected by the inclusion of foundry sand. Furthermore, concrete

mixtures with and without foundry sand exhibited high resistance to abrasion also,

Naik, et al.” also evaluated the performance of foundry by-products in concrete and
masonry products. Two series of mixtures were made. In the first series, air-cooled foundry slag
was used as a partial replacement (50 and 100%) of coarse aggregate. In the second series,
foundry sand was used as a partial replacement (up to 35%) of fine aggregate for masonry blocks
and paving stones. Test results indicate that: (1) Compressive strength of concrete decreased
slightly due to the replacement of regular coarse aggregate with foundry slag, (2) Masonry blocks
made with up to 35% used foundry sands passed ASTM requirements for compressive strength,

absorption, and bulk density. Fig. | shows the bricks made of used foundry sand.



Fig. | Manutacturing of bricks with used foundry sand.

Naik, et al.” reported the use of used foundry sand in the performance of controlled low
strength material (CLSM) and its leaching assessment. CLSM mixtures were proportioned for a
compressive strength levels of 0.3 to 0.7 MPa at 28 days. They used two sources of ASTM Class
F fly ash and two sources of used foundry sand as a replacement for the fly ash in the range of 30-
85%. Test results indicated that: (1) Excavatable flowable slurry incorporating foundry sand as
a replacement of fly ash up to 85% can be produced. (2) Water permeability of CLSM mixtures
was relatively unaffected by the inclusion of foundry sand for fly ash replacement up to 70%. (3)
Foundry sand caused reduction in concentration of certain contaminants. The use of used foundry

sand in CLSM slurry, therefore, provided a favorable environmental performance.



Applications of Foundry Slag

Naik et al.” have demonstrated that foundry cupola slag is appropriate for a use as coarse
semi-lightweight aggregate in cement-based materials, Foundry slag was used as a replacement
of normal weight aggregate (in the 50-100% range) in manufacture of structural-grade concrete.
In fact, total replacement of normal weight aggregates with cupola slag produced higher strength

concrete,

Concluding Remarks

Used foundry sand can be used as a replacement of regular concrete sand in manufacture of
portland cement concrete, cast-concrete concrete products, flowable slurry (CLSM), and other
cement-based materials of construction, Cupola slag from steel and iron foundries can also be

successfully used in making semi-lightweight structural concrete.

USE OF POST-CONSUMER GLASS IN CONCRETE
Approximately ten million tonnes of post-consumer glass by-product is produced cach
year in the USA. About 3.4 million tonnes were used primarily as cullet for glass manufacturing
" Gilass consists primarily of silica or silica sand and smaller amounts of lime sand, and soda ash.
Three types of glass, namely borosilicate, soda lime, and lead glass are generally manufactured.
The chemical composition of these glasses are presented in Table 2.° The majority of glasses
manufactured in the USA are soda-lime variety. Crushed glass has a unit weight of approximately

1120 kg/m.?
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Applications of Post-Consumer Glass

Some limited applications of post-consumer glass have been found in asphaltic concrele
mixtures commonly known as glassphalt. Naik and Kraus’ demonsirated that mixed colored
broken glass can be utilized in flowable concrete. They further reported that flowable concrete
incorporating mixed glass exhibited decreased permeability, which would be a benefit for the
potential future leaching. Efforts have been made in the concrete industry to use post-consumer
glass as a partial replacement of the coarse aggregate or fine aggregates. Due to the strong
reaction between the alkali in cement and the reactive silica in glass (alkali-silica reaction -
ASR), the use of glass in concrete as part of the coarse aggregate must be managed with use of
Class F fly ash, Naik and Wu * studied the feasibility of using crushed post-consumer glass as a
partial replacement of sand in concrete. In order to minimize the deleterious reactions between
the alkali in cement and silica in crushed post-consumer glass, they used Class F fly ash with
cement replacement of 15, 30, and 45% by weight. For each combination of cement and fly ash,
15, 30, and 45% of sand was replaced with crushed glass. Compressive and splitting tensile
strengths were determined for cach mixture. Alkali-Silica reaction was also evaluated. Based on
the test results, they concluded: (1) The compressive strength of concrete is slightly reduced when
sand is partially replaced by crushed glass. (2) Crushed glass is highly reactive in alkali-silica
reaction. Expansion of mortar bars without fly ash increased almost linearly with the increase of
crushed glass. (3) At the cement replacement level (up to 30%), fly ash acts only as the delayer
of the onset of expansion, but long-term expansion is still high. (4) The deleterious expansion can
be successfully suppressed by 45% or higher cement replacement with Class F fly ash, regardless

of the amount of crushed glass in concrete,
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Constituent Borosilicate Soda-Lime Lead
Si0; 81 73 63
R;04 2 1 |
NaO 4 17 7
K0 - : 7
B0 13 Trace .
CaO - 5 -
MgO - 3 -

PhO - - 22

Most types of glass do not contain material that can have any adverse environmental
impact. However, leachate from lead glass may have negative environmental impact on ground
walter quality dué to the presence of lead. Use of glass containing lead in structural-grade concrete
may be acceptable due to encapsulation characteristics of the conerete; allowing addition of the

leaded-glass in concrete without any significant environmental impact.

Concluding Remarks
Post-consumer mixed colored glass can be used as a partial replacement of fine aggregates
in regular and flowable concrete, as well as in CLSM. However, it would be necessary 1o use

effective Class F coal fly ash in appropriate amount to control expansion related to ASR.
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USE OF WOOD ASH IN CONCRETE

Wood ash is generated due to combustion of wood products for energy production at pulp
and paper mills, saw mills, and wood-products manufacturing facilities. Wood burned for fuel
consists of saw dust, wood chips, bark, saw mill scraps, hard-chips rejected from pulping, excess
from screenings such as sheaves, primary residuals without mixed secondary sludge, etc.
Typically other supplementary fuels, such as coal, petroleum coke, oil, and gas, are also used
along with wood. Physical and chemical properties of wood ash are of special importance in
determining their beneficial uses. These properties are influenced by species of trees, tree-growing
regions and conditions, method and manner of combustion including combustion temperature,
efficiency of the boiler, and other supplementary fuel used with wood, Wood ash is composed ol

both inorganie and organic compounds.

Properties of Wood Ash

Naik'? determined physical and chemical properties of wood ashes derived from over 15
different wood-burning boilers. The SEM micrographs indicate wood ashes as a heterogeneous
mixture of particles of varying sizes, which were often angular in shape. Some wood fly ash
particles have cellular structure, which are unburned, or partially burned wood or bark particles.
A Typical SEM picture of wood ash is shown in Fig, 2, Chemical composition of wood ash is

given in Table 3.

The average moisture content values for the wood ash studied, were about 13% (ranged

from 0.1% to 78.9%) for fly ash and 22% (ranged from 0.2% to 68.8%) for bottom ash, Test
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results for unit weight or bulk density (ASTM C 29) exhibited average density values of 490
kg{lﬂ’ (ranged from 365 10 920 kg/m"‘) for fly ash and 827 kg!m" (ranged from 663 to 977 kg/mj}
for bottom ash. Specific gravity (ASTM C 188) tests showed an average specific gravity value
of 2.48 (varied between 2.32 to 2,76) for wood fly ash; and values for bottom ash showed an
average specific gravity value of 1.65 (varied between 1.55 to 1.75). The average saturated
surface dry (§SD) meoisture content (ASTM C 128) values were 10,3% (varied between 10.0 fo
10.5) for coarse fly ash and 7.5% (varied between 7.3 to 7.7) for bottom ash. The average cement
activity index ASTM C 311/C 109 at the age of 28 days for fly ash was about 66% (varied
between 48,9% Lo 89.8%) of the control. The average water requirement (ASTM C 311) for [ly
ash exhibited a value of 116% (varied between 103 to 122). Autoclave expansion tests for fly ash
exhibited a low average expansion value of 0.2 percent. Overall, the wood fly ash had properties

in between Class C coal fly ash and volcanic ash."

Fig. 2 Typical SEM picture of ash produced by burning wood and coal as combined fuels
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Table 3. Chemical Composition of Wood Ash

Analysis Fly Ash Bottom Ash ASTM C 618
Parameter
Average| Range | Average |Range(%)| Class N | Class C | Class F
(%) (%) (%)
Silicon Dioxide.f 505 | 40503 | 423 |32.2-50.7 - i
SlDz
Aluminum 3
. 5.0-17.0 17.9 15,5-20.3
Oxide, AlyO 29 b
ronOxide, | <4 | 10167 | 126 | 47208 . .
FE;{D1
Sm‘lj "3’03*‘ 107 1007221 738 | 569934 | 70 Min | 50.0 Min | 70.0 Min
Calty
Calcium Oxide. | o | 29367 | 114 | 42222 i
CaO
Magnesium 6.5 254 0.9-4.8 . 3
oxideMgo | 20 [ 97
Titanium Oxide,} 51 | go-1.2 1.0 0.7-1.5 :
TiO;
Potassium B 0.5-2.2 - -
Oxide, K-0 50 | 0.4-13.7 1.3
Sodium Oxide, 17 0.5-14.3 0.0 0.5-1.3
N, O
Sulfate, SO4 48 | 0.1-15.3 0.4 0.1-0.7 |5.0Max | 5.0 Max | 5.0 Max
Loss on Ignition, 6.0
: ..ogl 234 |67-581 | 99 | 14332 |10.0Max| 6.0Max | o0,
iotsture 26 012151 06 | 0209 |30Max| 3.0Max | 3.0 Max
Clontent
Available Alkali,
Na,O Equivalent 1.5 1.5
( ASTM €31 bl 33 | 04204 N. A. NoA [ LSMax | oo "on | Maxs*

# Under certain circumstances, up to 12% max. may be allowed
## Optional, required for ASR minimization, N. A. = Not Available
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Uses of Wood Ash

Approximately 70% of the wood ash generated in the U.S.A. is landfilled. Additional 20%
is applied on land as soil supplement, The remaining 10% have been used for miscellancous
applications'’. Based on the physical, chemical, and morphological properties, Naik and Kraus
" reported that wood ash has a substantial potential for use as a pozzolanic mineral admixture and
an activator in cement-based materials, They carried out extensive study on the use of wood ash
in the making of conerete and CLSM. They reported air-entrained conerete with upto 35% of
wood ash, to achieve a compressive strength of 35 MPa, which is very suitable for many

structural applications,

Naik, et al. " carried out production of concrete mixtures incorporating wood fly ash.
Theses mixtures were developed to have wood ash contents of approximately 15%, 25% , and
35% as a partial replacement of cement. Some mixtures were produced with blends of wood ash
and Class C fly ash. Two levels of blended ash of approximately 25% and 35% were used, Tests
were performed for fresh concrete properties, compressive strength, and splitting tensile strength.
Based on the test results, they concluded that: (1) Pozzolanic contributions of wood ashes were
found to be significant. (2) Blending of wood ash and Class C fly ash resulted in significant
improvement in performance of concrete. (3) Structural-grade concrete can be made using wood
ash and/or its blends to achieve a compressive strength up to 50 MPa at the 28-day age. A
construction demonstration was carried out with the production of structural-grade concrete at

Rothschild, Wisconsin, in 2001. Figs. 3 through 5 show the part ol the construction activities,
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Fig. 4 Wood ash concrete being placed over wood ash flowable slurry base
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Fig. 5 Finishing operations

Concluding Remarks

Source of wood products along with other types of fuels burned with wood and type of
combustion boiler affects the physical & chemical composition and morphology of the wood ash
produced. Typical wood ashes tested from USA and Canada have higher than normally desirable
loss-on-ignition (i, e., unburned organic matter). Wood ashes have significant pozzolanic
praperty, typically found to be higher than natural pozzolans but lower than ASTM Class C coal
fly ash. Structural-grade concrete and cast-concrete products have been manufactured using wood

{1y ash.
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USE OF PULP AND PAPER MILLS RESIDUAL SOLIDS IN CONCRETE

More than four million tonnes of the pulp and paper mill residual solids from primary
clarifiers are generated in the USA. Pulp and paper mill sludge (or residual solids when water
content is reduced) is composed of cellulose fibers (and occasional wood particles), clay, ash-
bearing compounds, chemicals, and moisture. About half residuals are landfilled, a quarter 15
incinerated. and the rest is utilized in some way. Applications for the sludge includes mine
reclamation, farmland soil improvement, bulking agent for composting, raw material for
composting, filler in recycled paperboard, oil absorbent granules, cat litter, additive in cement
manufacture, ete." The composition of a typical sludge is composed of moisture (75%), solids
(25%). ash (7.8%), nitrogen (740 ppm), kjeldahl nitrogen (sum of organic and ammonia
nitrogens) (740 ppm), potassium (20 ppm), phosphorus (102 ppm), calcium (2670 ppm),
magnesium (234 ppm), sulfur (15 ppm), boron (0.5 ppm), chloride (185 ppm), iron (1280 ppm),
manganese (3.0 ppm), molybdenum (4.2 ppm), zinc (170 ppm), nickel (1.1 ppm), lead (5.3 ppm),
mercury (0.1 ppm), chromium (4.2 ppm), copper (7.0 ppm), organic carbons (12.0%), and PCB

(2.5 ppm)".

Previous Research
Approximately 300 kg of sludge is produced for each tonne of paper. Soroushian, et al.”
used recycled fibers for production of extruded thin-sheet cement products. Test results showed

improvement in flexural strength and toughness but at reduced stiffness.

Naik'* studied the use of de-ink residual solids and primary clarifier residual solids in
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concrete, These solids had moisture content of about 50% and speeific gravity of about two,
Organic content and ash content were both about 50%. Before mixing, the residual solids were
pre-mixed with water and high-range water reducing admixture (HRWRA) to de-flocculate them.
Mixtures of concrete were produced with residual solid contents of 0 to 1.2% by weight of the
concrete mixture (0 to 45 Ibs/cu, yd.). At 28-day, compressive strength, sphitting tensile strength,
and flexural strength of conerete containing de-ink residual solids were about 50 to 65%, 65 to
75%, and 45 to 65% of the corresponding strengths of the control concrete (with 0% residual

solids).

Current Research

Naik"! have examined the use of primary clarifier residual solids from many different
sources ol pulp and paper mills for use in ready-mixed concrete. They reported that: (1) the
moisture content ranged from about 84% to 220 percent. Overall, mean value was about 140
percent. (2) Specific gravity ranged from 0.89 to 1,88, Overall average was about 1.6, (3) Unit
weight of residual solids ranged between 119-343 kg/m”. Overall average was about 220 kg/m’,
(4) Overall, presence of Ca0O (0.55 to 31.46%), Si0; (9.29 to 21.78), Al203 (3.37 to 19.13), MgOD
(0.20 to 1.70), and TiO; (0.04 to 4.62) were dominant among oxides. LOI at 1000°C varied

between 55.4 (o 83.8.

Naik' made several series of concrele mixtures containing residual solids. While
calculating water to cementitious materials ratio (W/Cm), all the water contained in residual
solids was included in the amount of water added to the concrete batch. Water contained in

HEWR was also taken into account. The percentage of residual solids was expressed on as-
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received basis. The mixture had cement content of 364kg/m”, sand content 849 kg/m®, coarse
aggregate content of 1026 kg/m’, and residual solid content between 0.35 to 0.65%. Compressive
was determined, and the results are shown in Fig. 6. Strength results showed that it is possible to
gel equal strength regardless of residual solid content. Similar results were obtained for splifting

tensile strength, flexural strength, and modulus of elasticity.

It was reported by Naik' that use of residual solids increased impenetrability of chloride
iong in the conerete. Length change of residual solid concrete was comparable to that of the
control conerete. Residual solid concrete showed higher resistance to salt-scaling and freezing

and thawing than control eoncrete.

Compressive Strength vs. Age
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Fig. 6 Compressive strength of concrete
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Concluding Remarks

Pulp and paper mills residuals, as well as de-ink solids from paper recycling plants, should be
properly dispersed in water, preferably using hot water, before using such sludges in making
structural-grade portland cement conerete, Conerete with improved penetration to chloride-ions
and improved freezing and thawing resistance can be made, without loss of strength
characteristics for such concrete, using residual solids from pulp and paper mills and paper

recycling plants,

GENERAL CONCLUSIONS

By-product materials, such as used foundry sand, cupola slag, post-consumer mixed color broken
glass, wood ash, and pulp and paper mills residual solids including de-ink solids, can be
effectively used in cement-based materials such as structural-grade concrete, dry-cast and wet-cast

precast concrete products such as bricks, architectural panels, as well as flowable slurry.
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Resumen:

La evolucién del mercado y por ende de la demanda del sector de la construccion hace
que hoy en dia sea cada vez mds necesario el desarrollo de un plano transversal de estudio que
integre las diversas vertientes del proyecto en vistas a buscar una mayor competitividad y la
sostenibilidad de la esttructura. La nueva clave del éxito no serd ya tan sélo la alta
productividad, sino la gestién orientada a los requerimientos de cada cliente y la capacidad de
adaptarse a una demanda y un entorno en cambio continuo y ripido. Dicho plano transversal
esti constituido por los aspectos de gestién del proyecto, en los que adquiere una singular
importancia el problema de la toma de decision.

Desde esta perspectiva, en lo relativo a la vertiente metodolégica, este articulo presenta
un instrumento de toma de decisiones de nueva creacién, al que se denomina IDS (Integrated
Decision System) Ormazabal (2001), Dicho sistema se articula en torno a dos conceptos que
constituyen los ejes principales de la propuesta: el valor y el riesgo. Por otro lado, la razon de
ser de la denominacidn de “sistema” corresponde a su concepcidn como conjunto de
elementos: conceptos, formulaciones, métodos y herramientas.

La propuesta se define y describe con un cardcter general, aplicable a cualquier dmbito
de la gestién, si bien se adapta y particulariza el estudio para el campo especifico de la gestion
de proyectos constructivos. Asimismo, se ha explorado su potencialidad a través del estudio de
su aplicabilidad, en primer lugar en el dmbito de una téenica de gestién, la metodologia del
valor o Value Management, y posteriormente en el campo mis general de la gestion de
proyectos o Project Management. En el primer caso se ha realizado también un estudio para su
aplicabilidad en el seno del sector de la construccion espanola. Finalmente se hace una ulterior
investigacién de la aplicabilidad del sistema propuesto en el dmbito de la gestion de
organizaciones,

De entre todas las potenciales aplicaciones, este articulo centra su atencién en la
aplicacion de la toma de decisiones entre una solucion de hormigén realizada in situ o bien
prefabricada.

Palabras claves: Sostenibilidad, sistema integrado, andlisis de valor, estructuras hormigon,
prefabricacién
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1. INTRODUCCION

La trascendencia de la toma de decisién en la gestién de proyectos constructivos es
algo universalmente reconocido, tanto en el mundo profesional como en ¢l ambito académico
(Heredia, 1995; Kenzner, 2001; Serer, 2001). La cuestion empezd a tratarse de forma tedrica
en ¢l dmbito de la cconomia y la gestién empresarial, Entre las aportaciones mds notables
desde el punto de vista histérico destacan, entre otras, las de Von Neumann y Morgenstern
(1947), Allais (1953), Ellsberg (1954 y 1961), Keeney y Raiffa (1976), Simon (1979) y
Kahnemann y Tversky (1979).

Sin embargo, a lo largo de los afios empezo a despertarse el interés por la cuestion en ¢l
ambito de la construccion (e.g. Stone, 1966; Markus, 1973; Hutton y Devonald, 1973; Burl,
1978), hasta ¢l reciente desarrollo de diversos modelos para la toma de decision en diversos
aspectos de la gestién de la construccién, principalmente entorno a la contratacioén (e.g.
Pedwell et al., 1998; Alhazmi et al., 2000; Ashraf y Metwally, 2000; Al-Subhi, 2001) y el
disefio (Wong et al, 2000; Rogers, 2000).

En el marco de la prefabricacion, el problema de la toma de decision adquiere especial
relevancia al plantearse el frecuente dilema entre la ejecucion in situ y una posible solucion
prefabricada. La cuestion no es trivial, ya que en ella inciden aspectos no sélo de caricter
técnico, sino que la creciente complejidad de la demanda del sector de la construccion,
motivada por los recientes cambios que ha experimentado nuestra sociedad, hacen que
intervengan cada vez mds parfmetros en la toma de decision. A las cada vez mis exigentes
variables tradicionales: el coste, el plazo y la calidad, se afiaden nuevos requisitos como la
seguridad de los operarios, el respeto al medioambiente o el ahorro de recursos naturales.

En este marco, ¢l presente articulo propone la aplicacion de una herramienta de toma
de decisiones denominada IDS (Ormazabal, 2001) en la eleccién entre una solucién in situ y
otra prefabricada. Las siglas IDS son un acrénimo de “Integrated Decision System”. El citado
instrumento aporta un modelo o estructura de razonamiento para ¢l o los responsables de
tomar la decisién que integra los diversos aspectos anteriormente mencionados.

También se incorpora un aparato matemdtico que a través de la 16gica difusa (“luzzy
logic™) permite una evaluacién flexible de las diversas alternativas, teniendo en cuenta que
algunos de los pardmetros serdn de cardcter cuantitativo (costes, plazos, variables fisicas) y
otros tendrdn un cariz mds intangible (aspectos estéticos, sociales, etc.).

Por consiguiente, ¢l objetivo del sistema de decisiones propuesto es servir de apoyo
metodolégico para conseguir un estudio mds riguroso de la decisién, objetivizéndola al
méximo e integrando de forma coherente las diversas vertientes y las miltiples variables del
problema, las cuales dependerdn de las caracteristicas del caso considerado.

Para dar una visién de la aplicabilidad del sistema integrado de toma de decisiones se
desarrolla un ejemplo, en el que se adopta una discusién entre una solucién in sifu de
hormigén u otra solucion prefabricada
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2.- MARCO GENERAL DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

En muchos sectores industriales han existido tradicionalmente una mayor receptividad
hacfa aspectos de calidad, seguridad, costes, medio ambiente, sociales, etc, que la existente en
el sector de la construccion, lo que ha llevado a creer a numerosos (éenicos que se trata de un
sector muy diferente donde no se pueden introducir todos los planteamientos que son validos
en olros sectores.

Esta percepcién es un error en sus aspectos conceptuales, ya que el proceso
constructivo constituye un ciclo, como al que estamos mds acostumbrados del ciclo del agua o
del ciclo de vida de envases. Las diferencias vienen de las condiciones de contorno y del
tiempo de vida ttil, que en el caso de la construccion, suele transcender a la vida profesional o
real de los agentes que intervienen en la misma, Ese ciclo de vida que representa al sector
puede verse en la figura 1.
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Proyecto
Ejecucion

¥

S UTILIZACION ™
Mantenimiento
Gestion

Demolicidn
Reutilizacién

Figura |, Ciclo de vida del sector de la construccién (Aguado, A. y Casanova, 1. 1997)

El aleance del ciclo descrito en la figura | seria completo de los denominados ciclos de
la cuna a la tumba, ya que comienza en la planificacién de la obra o estructura y termina, con
la reintegracién de la misma a las condiciones inicialmente previstas en aras a mantener un
desarrollo sostenible. Ahora bien, no siempre el andlisis corresponderd a toda la vida ttil de la
estructura u obra, sino a parte de ella o algunas de las etapas, como elemento de comparacion
relativo, entre dos o més productos diferentes, De ahf surge la necesidad de definir los limites
de los sistemas que se quicran estudiar, sin que por ello tenga que olvidarse de la vision
global, ya que el resultado final serd |a suma de los logros conseguidos en cada una de las
clapas.
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El proceso constructivo que se pretende reflejar en la citada figura | se entiende que
constituye como un erganisnio vive, con una estructura lineal, formado por numerosas células
y que cada una de estas células contiene la misma filosofia de trabajo. Por ello en la figura 2 se
pretende reflejar lo que serfa una célula base del sistema, en la que existen unas entradas, unos
procesos, unas salidas.
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Figura 2.- Célula base de relacidn
Dentro de cada célula bdsica, en la parte de procesos. existen 3 tipos:
Procesos estratégicos

Procesos lundamentales
Procesos de soporte

N

Los procesos estratégicos son aquellos que no estin en la cadena de produceion pero
son necesarios para la visualizacion del producto y su uso, por ejemplo, las campafias de
propaganda de un determinado producto, o las campaiias de imagen de la empresa o marca,

Los procesos fundameniales, Corresponden a los procesos especificos de produceion
de un producto o un servicio, por ejemplo, la cadena de montaje de un producto industrial
(coche, televisor, ete). Estos son los usualmente considerados en temas medioambientales, por
ejemplo, evaluacién a través del Anilisis del Ciclo de Vida,

Mientras que los procesos de soporte son procesos de apoyo para dar competitividad a
un producto o un servicio, por ¢jemplo, los procesos de pestion econdémica e informatica. En
definitiva, todos aquellos, que sin ser bsicos en la fabricacién, son complementarios en dicho
periodo.

Con frecuencia, con relacidn a los procesos, sélo se hace referencia a los denominados
procesos fundamentales en la nomenclatura actual (asociados a los aspectos productivos
directos), no incidiéndose en los denominados procesos estratégicos ni en los procesos de
soporte. Esta simplificacién puede ser razonable en la mayoria de las células bdsicas en las que
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se divida el proceso, pero esa sistemdtica no consideracion puede conducir a olvidos o derivas
sobre temas estratégicos, que, en definitiva responden a satisfaccion del cliente, esto es sobre
la calidad. La consecuencia de esos olvidos o derivas puede ser muy negativa para la empresa
por razones estralégicas.

Por otro lado, en ese afin de ver todas las etapas como un conjunto de procesos
integrados hay que contemplar todos y en ellos, evidentemente, se incluyen los (ransportes,
esto es los temas de logistica, los cuales son determinantes en la calidad. En la figura 3 se
muestra en la misma configuracion que la figura 2, el {ransporie como un proceso, con el
conjunto de entradas, operaciones y salidas.

/14
/N Transporte
1\ s
Entrada (k) = Salida 0) } ﬁ — Emisiones

Salida)  Senciotkm)

Matarta prima

v

Proceso de soporte

Figura 3.- Visualizacion de un transporie como un proceso

Si se ha bajado al detalle de la visualizacién del servicio transporte cOmo un proceso,
ahora conviene subir mentalmente a la abstracci6n de ver el proceso general como un sistema
complejo en el que ademds de la estructura lineal que puede suponer el desarrollo del ciclo de
vida en los temas de calidad se superpongan otros planos de prescripciones. Esta idea se
intenta visualizar en la figura 4, en la que se aprecia en 3 dimensiones el conjunto de
prescripeiones, las etapas, clc.

Todo ello puede ser tratado de forma matemdtica, ya sea de forma determinista o con
herramientas de matemdticas difusas, en aras a obtener unos productos que cumplan todas las
prescripeiones y sean considerados de valor. Para ello hay que evitar ervores por indefinicion
de los limites del sistema y subsistemas considerados en cada caso, lo cual resulta
determinante en este planteamiento. Evidentemente, en una estructura de sumatorios como la
que se presenta, los subsistemas pueden articularse como se estimen oportuno, si bien deben
sumar entre todos ¢l 100 %, esto es que no queden lagunas ni que existan superposiciones,
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Figura 4.- Visualizacion en 3 dimensiones del proceso global con todos los requisitos y elapay

En la actualidad existen métodos de evaluacién en cada uno de los planos, si bien el
tratamiento integrado de todos ellos, estd en primeras fases, resultando, en numerosos casos,
diffcil la integracién fruto de la incompatibilidad de los sistemas de estudio.,

Ademis, como ya se ha puesto de manifiesto, existen dificultades en la definicion de
los limites de los sistemas v, lo que es més complejo, en la adopeidn de unos pesos, en la toma
de decisiones, en funcién del punto de vista del que hace el andlisis o bien de los sujetos que
intervienen en el proceso,

3. LA HERRAMIENTA DE ANALISIS: EL SISTEMA IDS
Fl sistema IDS se estructura en tres elementos principales (Ormazabal, 2001):

- el concepto de VALOR y su modo de medicién o evaluacion

- el concepto de RIESGO y su tratamiento matemdtico

- un proceso metodologico denominado ACE con relacion a sus fases principales
(Andlisis, Creatividad y Evaluacién), donde se integran los dos elementos
anteriormente especificados.

3.1. El valor. Concepto y medicion.

Para la definicién del concepto de valor se introduce ¢l modelo sistémico recogido en la figura
5. Tal como se observa en ella, el valor de una alternativa relativa a una cierta decision a tomar
en el marco del desarrollo de un proyecto de construccién se define como el grado de
satisfaccion que produce, medido como la respuesta a los requerimientos del proyecto,
considerando diversos planos: econémico ($), temporal (T), funcional (F), social (S) y
medioambiental (M).
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frnren de relerencd
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Figura 5.- Elementos principales de la definicion sistémica del valor adaptada a proyecios
constructivos (Ormazabal, 2001)

La medicion del valor se articula a través de una funcién, v(x), definida entre 1 y -1
que representa el grado de satisfaccién que produce un pardmetro de respuesta respecto a un
cierto requerimiento. Las funciones de valor de los diversos requerimientos se integran
mediante un arbol de requerimientos, donde se pondera la importancia relativa de cada uno de
ellos y sus relaciones correspondientes. El despliegue de dicho drbol dard pie al cdlculo del
valor global de la alternativa, medido mediante las expresiones (1) y (2).

il

vaSe Sk c}"jk‘” Vi (X s 7)) ()

jf=1 iy=l

donde /" (x4, X2 e, )" )=2w§ V() (2)

b=l

donde v ,() son las funciones de valor de los diversos requerimientos, x' i los parametros de
fespuesta, k! ; es el peso relativo de cada (sub)requerimiento segin el drbol definido y 'Wl la
importancia relativa de los diversos pardmetros que intervienen en la evaluacion de un c:ierto
requerimiento. La ponderacién de los pesos se realizard aplicando el método AHP (Analytical
Hierarquy Process) de Saaty (1980), a través de una comparacién por pares de los mismos,
seglin se describe en Ormazabal (2001).

2.2, El riesgo. Concepto y tratamiento matemiitico.
El concepto de riesgo se define como una incertidumbre ¢n el juicio por la falta de

conocimiento perfecto en la prevision de los resultados relativos a los diversos planos de
estudio considerados o por la posible variacién de estos a causa de sucesos o agentes que
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tengan influencia sobre la realidad considerada. Se distingue, por tanto, entre dos tipos de
fiesgo, con un tratamiento matemético diferenciado:

- riesgos especulativos: se define asi la incertidumbre asociada al conocimiento de un
cierto resultado.

- riesgos puros: son los factores que pueden producir una variacién en el valor del
proyecto, produciendo una modificacion en los parfmetros de respuesta (sobrecostes,
retrasos, etc.).

El tratamiento de los riesgos especulativos se articula a través del uso de la matemdtica
difusa (fuzzy logic), usualmente aplicada en el entorno de las téenicas de inteligencia artificial.
En concreto, se disefian un elemento al que se le denomina “trapecio difuso” (figura 6) y que
constituye la base del planteamiento, Segiin se observa en la figura, dicho trapecio modeliza la
incertidumbre asociada al conocimiento de un cierto pardmetro (por ejemplo el coste o el
tiempo de ejecucién de una determinada unidad de obra). En €l se representa un intervilo més
probable (a,b), y dos intervalos donde es menos posible que se encuadre el valor numérico del
pardmetro (a-b y c-d). El grado de posibilidad se modeliza mediante la funcién de pertenencia,
L1(x), usual en el ambito de la matemética difusa.

Mix)

|

Figura .- Trapecio difuso genérico

La ventaja principal de este nuevo planteamiento es que evita el uso de la probabilidad,
lo cual es especialmente importante en un sector como la construccion, donde los productos
son singulares y no existe la repetibilidad necesaria para plantear la evaluacion de
probabilidades.

Por otro lado, la evaluacién de los riesgos puros se articula mediante una funcion de
severidad, definida como la pérdida de valor que produce el factor de riesgo respecto al
requerimiento considerado. Su medicion se define a partir de la funcién de valor inicialmente
planteada, segtin las expresiones (3) y (4), visualizada en la figura 7.

8(yXo)=abs (v(Xo)-v(y)) (3

donde “y” es el valor del pardmetro x tras el impacto del factor de riesgo considerado, es decir,

y=x, +Ax (4)
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funcitn de
A vilor

Ko y=xp+HAX

-1

Figura 7.- Definicién de la severidad a partir de la funcién de valor

A partir de las funciones de severidad relativas a cada uno requerimientos a los que
afecta el riesgo puro considerado, se calculard una severidad total del modo andlogo al
indicado en las expresiones (1) y (2), a través de la media ponderada segiin la estructura y
pesos del drbol de requerimientos. Dicha severidad deberd substraerse del valor inicial,
teniendo en cuenta los diversos riesgos puros que intervienen, lo cual se expresa
mateméticamente de modo general en la expresion (5)

p=pit—g (5)

donde v* es el valor calculado sin tener en cuenta la influencia de los riesgos puros y s es la
severidad esperada considerando los distintos riesgos que intervienen (Rj..... Ry). es decir,

§= P Sp Tt Py o Sp P Skew, oot Prgn i, SRemAOR, (6)
3.3, El proceso ACE de toma de decision

Los conceptos y modos de evaluacién definidos anteriormente se integran en un
proceso metodolégico denominado ACE (Andlisis-Creatividad-Evaluacion), cuya estructura es
la indicada en la figura 8. Este proceso es una simplificacion, entendemos realista, de los
planteamicntos anglosajones en ¢l dmbito del management.

Segtin se visualiza en la citada figura, dicho proceso de define de forma flexible, de
modo que permite una retroalimentacién continua entre sus fases, Por otro lado, dicho proceso
se plantea como una estructura de razonamiento, aplicable de modo cuantitativo mediante ¢l
uso de los modos de medicién anteriormente explicados, o de manera cualitativa, a través de la
consideracién de los modelos conceptuales y la estructura de trabajo que introduce.
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Figura 8.- Esquema del proceso ACE (Ormazabal, 2001)

5. CASO DE APLICACION

El presente caso de estudio se encuadra en las obras de una urbanizacién de la cala
Calafaté, en Atmetlla de Mar (Tarragona), a pocos metros de la costa, en un paraje de gran
valor ecolégico. En este caso, la propiedad de la obra coresponde a la promotora VERTIX, y
el contratista es la empresa COPCISA, En dicho proyecto se disponen ftres obras de drenaje
para permitir el flujo de pequefios torrentes hacia el mar por debajo de los viales. En este
contexto, se plantea la alternativa de substituir la soluci6n inicial del proyecto, prevista para
ejecutar in situ, por una solucién con clave prefabricada y hastiales in situ, Ambas alternativas,
se representan respectivamente en las figuras 9 y 10,

Como puede observarse en la figura 9, la solucién prefabricada se compone de unos
hastiales in situ y una clave prefabricada. Ello es debido a la falta de disponibilidad de
elementos prefabricados en ¢l mercado. Los hastiales se ejecutarfan in situ al no existir en el
mercado moldes con tanta altura de hastial para la O.D 1; al ser una obra pequefia ningin
industrial estd dispuesto a comprar un molde para tan poco metraje. Ademis, en caso de
llevarlo a cabo redundarfa en un aumento considerable de plazo, El disefio se modifica
ligeramente respecto a la soluci6n inicial por varios motivos. En primer lugar, para adaptar el
disefio in situ a los moldes disponibles. Por otro lado, se busca unificar las secciones de la O.D
| ylaO.D 2 ala misma pieza prefabricada para bajar el precio unitario aumentando ¢l nimero
de piezas prefabricadas. Finalmente, se pretende adaptar la seccién de la O.D 3 a otra que, en
ese momento, s¢ estaba fabricando para otro cliente, lo cual permite bajar el precio al dar
continuidad a una produceién ya iniciada.
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Con el objetivo de discernir si la nueva solucién prefabricada es mas satisf; actoria que
la alternativa inicial in situ se plantca la aplicacin del sistema IDS. Para ello se aplica ¢l
proceso ACE anteriormente descrito. El interés de este caso radica en que este tipo de
substitucién de bévedas prefabricadas es muy comin en las estructuras de carreteras, y cn
ocasiones suponen muchos metros lineales, y por tanto grandes sumas de dinero.
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5.1. Fase de Anilisis

La identificacion de los requerimientos del proyecto se realiza a través del esquema
matricial considerando dos ejes: las diversas etapas del ciclo de vida del proyecto y los planos
de andlisis integrados en el concepto de valor propuesto, segin se mostraba en la figura 5
(econémico, temporal, funcional, social y medioambiental), A partir de esta identificacion se
construye el drbol de requerimientos, mostrado en la figura 11, y se lleva a cabo su
ponderacién relativa segiin el método descrito en Ormazabal (2001).

Yalor

Figura 11.- Arbol de requerimientos del proyeco estudiado

Los requerimientos identificados hacen referencia al conjunto del proyecto, de modo
que la decision aqui considerada no afectard a muchos de ellos. Por otro lado, la figura 1 no
se muestran olros requerimientos identificados por considerarlos de menor importancia en el
conjunto del valor del proyecto. Como es obvio, en este caso huelga llevar a cabo la fase de
creatividad del proceso ACE, pues el punto de decisién y las alternativas ya estdn fijados.

5.2. Fase de evaluacién
Para el cdlculo del valor sin considerar los riesgos puros de la toma de decisin, el

director de obra clnsplmga el drbol inicial de requerimientos identificando los parﬁmutms de
respuesta correspondientes segiin lo indicado en la figura 12.
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NDE
-

Valor ——

Figura 12.- Despliegue del drbol de valor para la evaluacién de alternativas
(NDE: Nivel deseado de estudio)

En la figura anterior puede observarse que los pardmetros de medicién de la respuesta
de las alternativas llevan asociado un peso, correspondiente a su grado de participacion en el
conjunto de la satisfaceién del (subjrequerimiento correspondiente.

Respecto al coste, debe considerarse, en primer lugar, que el prefabricado lleva consigo
la necesidad de transporte, gue en algunos casos redunda de forma importante en el precio. En
este caso, dado el tamafio de las piezas, no tiene una gran importancia, Sin embargo, el diseno
del prefabricado, mds optimizado al ejecutarse con un control mds intenso, permite abaratar
costes al disminuir factores de seguridad, De hecho, en este caso, la solucién prefabricada
supone un coste algo inferior a la inicialmente proyectada. Asimismo, la asistencia téenica del
prefabricador puede ahorrar horas de ingenierfa a la constructora, ademds de aportarle una
experiencia y asesoramiento técnico de gran valor.

En lo relativo al plazo, la prefabricacion supone un claro ahorro de tiempo, pues evita
los inconvenientes propios de la produccién a pie de obra y los tiempos de vertido, vibrado,
fraguado desencofrado y curado.

Desde un punto de vista funcional, la prefabricacién supone en este caso tres claras
ventajas. Por un lado, implica un acabado mejor, consecuencia de un trabajo en condiciones
menos adversas. Ademds, supone una mayor durabilidad, la cual se asocia al nivel de
fisuracién (se impone el mismo limite al hormigén prefabricado e in sitn) y a la fo, El
prefabricado aportard ventajas en este sentido al conseguir resistencias mayores que las
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relativas a la ejecucién in situ. Finalmente, el mejor acabado del producto prefabricado
redunda en una menor rugosidad del condueto de drenaje, lo que implica una mayor capacidad
de desaguar (por tener un coeficiente de Manning menor y por tanto un caudal de desagile
mayor), obviamente en igualdad del resto de condiciones (Ry, i, 5, ete.).

En el plano social, en lo relativo a la seguridad e higiene en ¢l trabajo, al prefabricar se
evitan buena parte de los trabajos de obra sobre andamio, 1o cual redunda en una disminucién
de la siniestrabilidad. Finalmente, y aunque en este caso es despreciable, no debe negarse un
cierlo interés social de la ejecucién in situ, al considerar la creacién de empleo en la zona del
emplazamiento.

Respecto al medioambiente, al prefabricar se evitan vertidos de hormigén en obra, lo
cual adquiere especial importancia al considerar ¢l valor ecologico del emplazamiento; en una
planta de prefabricados el volumen de hormigdn sobrante se minimiza, y los restos —asi como
las aguas de lavado, ete.- se tratan con mayor puleritud.

A partir de esta primera evaluacién se plantea una cuantificacién mas detallada, a
través de la construccion de las funciones de valor de los requerimientos afectados, recogidas
en la figura 13.

Funciones decrecientes:

wix A Xi: Coste de las 0.D: H=I30.000 ciros
M, =190.000 curos

M, - Xs: Tiempo de ejecucion
i \‘ A de las O.D.: my = 15 dias y My =40 dias

X3! Vertidos en construceion: my =0y M= 10

Funciones crecientes;

X3 Caudal de desagiie: m, = 600 m'/s y My =670 m'/s

A
wy(xa) : i
i {*) Medido en ln OD 3, donde 14 necesidad de desagle es mayor

Xi: Calidad de acabado: my, =0y M= 10

h'm

m

X Grado de fisuracién; my =0y M,= 10

X¢: Seguridad de los operarios: my =0y My= 10

Figura 13 .- Funciones de valor consideradas en la evaluacidn de la decision
MNota: los valores que no tienen ninguna unidad adjunta se han evaluado mediante puniuacion

A partir de este despliegue del drbol se articula la medicién segiin el tratamiento difuso
explicado anteriormente, Las estimaciones son las recogidos en la tabla |,



159.000 176.000
185,000

18 30

15 35
660,44 619,17

Puntuacién 7 5

8 6

1 3

2 4

7 5

8 6

8 5

9 6

Tﬁb.!g. 1.= Estimaciones relativas a los pardmetros de respuesta.

. Mediante la agregacién y la obtencién de las imdgenes mediante la funcién v(:) se
obtiene el resultado para cada alternativa, segin se recoge en la figura 34 En este caso
particular, al realizarse la astim&clﬁn por mtarvalus,. los trapecios genémmn a los que se aludfa
en la ﬁgum 2 adoptan una forma m;tangular (a =bh y c=d).

= | Solucién
Solucion— A prefabricada
in situ - '
| ,. dynio?
I iy 755 934

Figura !4-; Resultado de la evaluacion de -afremuﬂva,r. sin mMiHﬂ;‘ar riesgos
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A continuacién se lleva a cabo la indentificacion, andlisis y evaluacion de riesgos.

Alternativa 1: Solucion prefabricada

Los riesgos identificados y las medidas de respuesta se recogen en la tabla 2. En dicha tabla se
muestran también los pardmetros considerados para el cdlculo de la severidad una vez

adoptadas las medidas de respuesta,

I'.".l.l"‘|!.||'.".rl.: e B

s ‘1| 'T"]II ] Il:'_!l,\ I|1 I ,'I 0 "|"Irl'fl._'l : H. i3

ridad (xi)

| | Filtracién por incorrecto Ninguna. Se considera que |- Estética de acabado
| sellado de las juntas. no vale la pena limpiarlo | (regueros)

2 [Mal acabado por fallos en el | Exigir a la casa de - Estética de acabado
montaje (resaltos entre piezas, |prefabricados la reparacién | (aunque se repare siempre
desconchados por golpes, etc.) se ve ¢l mortero o similar)

| o defectos de fabricacién

Tabla 2.- Medicion de los riegos considerados en la decision

Estas pérdidas de calidad de acabado se miden a través de puntuaci6n en una escala del
I al 10. Para ello se utiliza una vez mis el drbol de requerimientos desplegado
convenientemente. En este caso, al hacer referencia ambos al mismo parfmetro, ya utilizado
en el edleulo del valor sin considerar los riesgos puros, no es necesario repetir el proceso de
despliegue e identificacién de pardmetros. Como se observa en la tabla anterior, no se ha
considerado la influencia en el coste y el tiempo de construccion. El resultado de la estimacion
de pérdida de calidad de acabado es la recogida en la tabla 3.

FProbabilidad H st iTacion Ay

Pérdida de calidad de i 2
ﬁl’?. 0.2 acabado _ b 2

(Puntuacion) e | 3 ]

e d 3

. Pérdida de calidad de | a I

. Ra 03 acabado b 1

m‘ (Puntuacién) c 2

. d 2

Tabla 3.- Estimacion de los riesgos considerados en la decisidn
! Ax: posible pérdida producida por el riesgo medida en el pardmetro %, Puntuacién sobre una escala de 1a 10

Las probabilidades se calculan de forma subjetiva (no existen en esta caso datos que
permitan otra alternativa para su estimacion). Por otro lado, la severidad se evalia segin lo
explicado en el apartado 2, de modo que, por ejemplo, ¢l riesgo | supone una severidad
correspondiente a la pérdida de valor que implica la peor calidad de acabado (figura 15).



103

vilxid A

i m,=0

Ki

pd 5§
I/ o
- s pirdicn de calidnd de neabado

ativada par el Hesgo |

Figura 15.- Visualizacion de la pérdida de valor producida por el efecto del riesgo

Alternativa 2: Selucion in situ

Riesgos identificados:

Riesgo considerads

de i severidad (xi)
| |Mala ejecucion por defectos de encofrado, |- Estética de acabado

| amasada de hormigén defectuosa, etc.

2 | Sobrecostes = Aumentos de coste
3 | Retrasos - Aumentos de plazo

Tabla 4.- Medicion de los riegos considerados

Desde el punto de vista del riesgo, el prefabricado aporta otras dos claras ventajas
respecto a la ejecucion in situ, En primer lugar, esta Gltima presenta el problema de la carencia
actual en el mercado de mano de obra especializada. Ello implica que la impericia de los
operarios pueda dar lugar a defectos en la ejecucién que redundardn, como minimo, en unas
peores caracteristicas esléticas. Sin embargo, en la industria de la prefabricacién, la
especializacion y la optimizacién de rendimientos de trabajo es mayor, lo cual reduce el
problema,

Por otro lado, no existe incertidumbre sobre los valores del coste y del plazo. En
cualquier caso, el coste de la parte prefabricada viene fijado por el contrato, mientras que el
plazo no queda totalmente asegurado, pero si cubierto por penalizaciones contractuales. De
hecho, si el prefabricador es suficientemente fiable esta incertidumbre puede considerarse
despreciable. El resultado de la estimacién de la posible pérdida de valor producida los estos
riesgos considerados sobre la alternativa de ejecucién in situ es la que se muestra en la tabla 5.
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i 3
02 Pérdida de calidad de b 3
t acabado (puntuacién) c 4
d 4
a 3000
o Posible sobrecoste por b 3000
' imprevistos (euros) c 6000
d 6000
. a 10
Posible retraso por b 10
02 imprevistos (dias) c 15
d 15

Tabla 5.- Estimacion de los riesgos considerados.
' Ax: posible pérdida producida por el riesgo medida en el pardmetro x

A partir de estos resultados se calcula la pérdida de valor que supone la posible
existencia de estos riesgos restando las citadas severidades al valor caleulado inicialmente. El
resultado es ¢l recogido en la tabla 6 y la figura 16,

0,0748 | 0,0935

Tabla 6.- Cdleulo del valor integrado

: olucitn
Solucion_| it
ingitu [k prefubricada

A
| aaeli
03 3 8 93,5

Figura 16.- Valor integrado de las alternativas considerande el efecto de los riesgos puros
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A continuacién, siguiendo el flujo del proceso ACE cabria plantear la posible
incompatibilidad de alguna de las alternativas consideradas con otros aspectos del proyecio.
En este caso no se observa ninguna,

Posteriormente se realiza un andlisis de sensibilidad consistente en variar algunos de
los valores de los pesos y de los pardmetros para sopesar la variacién que imprimen al
resultado final del valor de las diversas alternativas, con el objetivo de comprobar que la
ligeras variaciones. Los tanteos realizados no introducen variaciones significativos en la
evaluacion realizada, es decir, las pequefias modificaciones no producen cambios importanics
en el resultado final.

Dado que no se han detectado incompatibilidades ni el andlisis de resultados ha
producido variaciones, los resultados finales corresponden a los recogidos en la figura 16.
Segin se observa, el conjunto difuso asociado a la alternativa prefabricada presenta valores
mis elevados que los de la otra opecién. Por tanto, a la vista de estos resultados se escoge la
alternativa prefabricada por estimarse que aporta un mayor valor al conjunte del proyecto.

6. CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del presente articulo se ha hecho hincapié, por un lado, en la
trascendencia de la decisién acerca de adoptar una solucién prefabricada frente a la ejecucion
in situ, En este contexto, se ha introducido una herramienta de toma de decisiones aplicable al
contexto de la pestion de proyectos constructivos: el sistema IDS (Integrated Decision
System). Dicho instrumento s¢ fundamenta en una redefinicién de los conceptos de valor y
riesgo y un modo de evaluarlos adaptado a las caracterfsticas especificas del ambito de la
construccién. Ambos elementos se integran en un proceso metodolégico denominado ACE.

Las principales ventajas de la aplicacion de esta herramienta se han verificado a través
de un caso real, relativo a la substitucion de unas bovedas de hormigdn para tres estructuras de
drenaje en una obra de urbanizacién. En el desarrollo del caso mediante el IDS se ha
comprobado que permite llevar a cabo un estudio de gran profundidad sobre la cuestion,
cuantificando e integrando aspectos de muy diversa indole. Asimismo hace posible
contextualizar Ia decisién en el marco del proyecto teniendo en cuenta los diversos planos del
problema: econdmico, temporal, funcional, social y medioambiental. Finalmente, permite
destacar las ventajas de la prefabricacién desde una perspectiva amplia ¢ integrada.
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