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RESUMEN: Se presentan resultados obtenidos del calculoadeEtHuella Ecolégica de un hormigén convencional
utilizado en la provincia de Cérdoba-Argentina ypsepone para la reduccion de la HE un hormigén reemplazo del
agregado grueso por plastico multicapas provenidéatta CRESEEmpresa de Recoleccion de Residues.disefiaron tres
familias de hormigones: un hormigdén patrén sintméasotro con reemplazo del 10% del agregado grpes plastico y otro
con reemplazo del 20%. Se evaluaron sus propiedagesinicas y térmica&l asentamiento en los hormigones con
incorporacion de plastico disminuye a medida queeia el porcentaje de plastico. En estado endiardaidiferencia de la
resistencia a compresion entre el hormigén patréhhprmigén con incorporacion del 20% de plasteosignificativa, con
un comportamiento térmico alentadbos resultados obtenidos permiten concluir queaizegados plasticos son adecuados
para su uso en la industria de la construccion.
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INTRODUCCION

La huella ecolégica es un indicador definido corabakea de territorio ecolégicamente productivdtifens, pastos, bosques
0 ecosistemas acuaticos) necesaria para produgcirekursos utilizados y para asimilar los residgeserados por una
poblaciéon dada con un modo de vida especifico dadandefinida» (Wackernagel y Rees, 2001). Su mogjgindamental
consiste en evaluar el impacto sobre el planetanddeterminado modo o forma de vida y, comparasiola biocapacidad
del planeta.

Consecuentemente es un indicador clave para langaitiad. El calculo de la huella ecolégica es ptejo, y en algunos
casos, imposible, lo que constituye su principaiticion como indicador. Basicamente sus resultadtén basados en la
observacion de los siguientes aspectos:

« La cantidad de hectareas utilizadas para urbamjeagrar infraestructuras y centros de trabajo.

» Hectareas necesarias para proporcionar el alinvegetal necesario.

» Superficie necesaria para pastos que alimentesnaldyp.

» Superficie marina necesaria para producir el pescad

« Hectareas de bosque necesarias para contrar@gianéracion del CQque provoca nuestro consumo energeético, entre
otros.

En este sentido no sélo incidiria el grado de &ficia energética alcanzado sino también las fuentggeadas para su
obtencion: a mayor uso de energias renovables, mheretia ecoldgica. Segun Juan Luis Doménech (Dert&r2007) en el
conjunto del mundo, cada persona dispone de lagses producidos por unas 2 ha de terreno al astibdidos del
siguiente modo: 0,25 ha de cultivos, 0,6 ha deogagt,6 ha de bosques, 0,03 ha de terreno corstyudds ha de mar. Si
descontamos el 12% necesario para la biodiversatadnemos 1,7 ha/cap/afo.

La huella ecolégica del mundo crecié un 50% de 0187a actualidad, debiéndose dicho incrementodoneshtalmente al
aumento en el consumo de la energia eléctrica agaqzara producir bienes y servicios. La huellald@gica del mundo es
actualmente, con los niveles presentes de poblagd3 ha/cap/afio, por lo que en el balance $i@albtiene un déficit de
0,6 ha, es decir, sobrepasamos la capacidad da ghigal en un 30% como minimo y por lo tanto es&riviendo por

encima de nuestras posibilidades (Doménech, 2@37)mportante sefialar, que todos estos datos, ssj@tos a una gran
incertidumbre, variando de unos autores a otros.

Planteamiento del problema

El hormigon es el material de construccion mas eags en el mundo, y tras el agua, es el productoamdsumido del
planeta. Cada afio, la industria del hormigén emblédillones de toneladas de cemento, 10 billoee®deladas de roca y
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arena y un billén de toneladas de agua (Doméndi¥)2Hay que destacar que por cada tonelada dentense requiere
1.5 toneladas de roca caliza y gran consumo de ustibkes fosiles.

La gran popularidad del hormigén se debe a suslemtes caracteristicas, como gran durabilidad stexstia, etc. No
obstante, su uso también acarrea grandes costasambientales, destacando particularmente, la emaramtidad de
energia consumida y G@iberado durante su elaboracion.

En este apartado, se abordaran, uno por uno, losigales componentes del hormigén, analizando @& medida
contribuyen al impacto ambiental del producto fitaimando como referencia el libro de Meg Calkinlytaterials for
Sustainable Sites” (Calkins, 2008):

1. Particulas enviadas a la atmésfera: particulasria@® oxidos de Nitrdgeno (NOXx), didxido de A=ufEQ)

2. Consumo de Agua: en la fabricacion del cementog@ese de un importante consumo de agua, empleadaostrolar
las emisiones de polvo al aire, refrigerar los gasdientes de los hornos, enfriar el producto, etc

3. Consumo de Agregados: Los agregados gruesos ydinusnen entre un 60% y un 75% del volumen totairdetel
hormigén. Estos pueden proceder de una mina o $eenmanufacturados a partir del machaqueo de picds
principales impactos que estas actividades supsoen

« suelen alterar habitats de plantas y animalesyibairta la erosion del suelo y a la contaminaaéhaire y del agua.

» el procesado de materiales como la silice libertiqudas en el aire que pueden causar irritaci@mesjos y sistema
respiratorio humano.

» por ultimo, suele ser necesaria maquinaria pesajplazode emprender estas tareas, lo cual se traduce considerable
consumo de combustible con su correspondiente @mite CQ a la atmoésfera.

4. Transporte del hormigén: en cuanto al transpodeyl®/io que el factor ambiental predominante ssrelaisiones de
CO,. Afortunadamente, en la actualidad existe un maitmero de plantas de hormigdn e incluso plantdsoedaloras
establecidas expresamente para obras de gran adueag

5. Emisiones de diéxido de carbono (£Qa industria cementera produce alrededor deti8%s emisiones totales de £O
de acuerdo con los datos de emisiones disponibl&fieemen (Agrupacién de Fabricantes de Cementesparia); el
60% se deben al proceso de descarbonatacion @ravesfion de la caliza en cal viva), y entre el 3G1Gf6,
aproximadamente, corresponde al uso de los corblesstiecesarios en el proceso.

Asimismo el crecimiento de la industria del pléstioundial ha sido enorme, desde un poco mas déldhes de toneladas
en 1955 a 30 millones de toneladas en el 1977 glaah, 1977). Esta cifra alcanzé los 100 millodestoneladas en 2001
(www.wasteonline.org.uk). Su uso intensivo ha genéo un problema de residuos dificil de manejaqyae tienen la
desventaja de no ser degradables, por lo que spomeables en gran parte de los desechos contdesirgare se acumulan
en la naturaleza.

La gestion de los residuos sélidos es uno de iosipales problemas ambientales en el mundo. Ca&sdasez de espacio
para el depdsito en vertederos y debido a su amsta vez mayor, la incorporacion de residuos enoshigén se ha
convertido en una alternativa atractiva para spodigion final.

ANTECEDENTES

El analisis Huella ecoldgica ha sido aplicado daoganiveles, desde la escala global (Wackernadeésgs, 2001) hasta el
nivel hogarefio (Chambers, et al. 2008)mmons y Chambers (Simmons, et al. 2000), caloulda primera serie de
algoritmos capaces de convertir “Uso de Recurso$Araa de Tierra Equivalente”, titulado “Metodologico—indice”
(Chambers, et al.2000). También el Instituto del idaahbiente de Estocolmo adoptd este acercamieot@m.

Otro caso de estudio es el del centro Politécneddritiba (Freitas, et al. 2010) en el que se @stladimportancia del
hormigon en la generacion de €fara el caso de un edificio. Se tomaron como dzdos este estudio la eliminacion de
CO, que se genera en los procesos de obtencion ded&sias primas mas importantes de la construdziles como
cemento Portland, cal, ladrillos y baldosas demia, acero y aluminio.

También profesores de la facultad de Engenheird, Cniversidade Positivo (Aline de Oliveira, et aD11) estudiaron el
andlisis del ciclo de vida del hormigdn con eldmverificar el impacto medioambiental del produtims materiales que se
analizaron son: arena natural, arena artificiahvgry cemento Portland CP IV-32. Los datos fuemcpgidos de las
empresas ubicadas en Curitiba y region metropolitBaga este analisis se siguid los lineamientola arma NBR ISO

14.040:2009 (ABNT NBR ISO 14.040, 20009).

En la actualidad, a nivel mundial, se trabaja kaflgo de diversas lineas de investigacion, comald mejorar el célculo de
la huella ecolégica, siendo cada vez mas representacon un porcentaje de error menor. Asi paabge destacar el trabajo
de Juan Luis Doménech, en el desarrollo de la devaala metodologia MC3, aplicable al calculo de lallauecolégica

corporativa, en base a la contabilidad de la erapr&ste método es el que se aplicd, para la ae@diz del presente estudio,
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al caso particular del consumo de hormigén en daipcia de Cérdoba-Argentina, como una primera @pracion a un
tema complejo cuya resolucién requiere un trabaje extenso.

Como antecedente propio se menciona el trabajo “@alda la HE del Hormigén” presentado en el V Congres
Internacional organizado por la AATH (Asociaciorng@ntina de Tecnologia del Hormigén). Para el céldal consumo de
hormigén por cada cordobés se tomo como referehciansumo per capita de cemer®@8 kilos,en promedio siete bolsas
y media segun lo especific la ministra de Indadbébora Giorgi en LA MANANA de Cérdoba, (2011).

Con una dosificacién para un hormigén convencioogbs datos se presentan en la Tabla 1 y a pattidate de 378 kilos
de cemento por habitante, se estima que la cardieldabrmigdn consumido en kg por cada cordobésfores de 2836 kg,
tal como se presenta en la Tabla 2.

Cemento Agua Agregado Fino Agregado Grueso Peso por3

Peso [kg] 320 180 760 1140 2400
Tablal. Hormigon de uso comun, en peso para uronsébico.

Cemento Agua Agregado Fino Agregado Grueso Peso por3

Peso [kg] 378 213 898 1347 2836
Tabla 2. Materiales para hormigén consumidos pepodobés por afio en kg.

Con los datos anteriormente presentados se obfieosagimo de energia, materias primas y emisiones¢g generan en la
elaboracion del hormigdn y que se presentan enaldaT3. Esta tabla esta elaborada a partir de wdieshecho por
Hakkinen y Vares (1998) el cual muestra el perfidioambiental de un hormigén y establece una guieeda proporcion
entre las cantidades involucradas de un materd# ptro. Se destaca el impacto en el consumo agadps gruesos y
finos, como asi también la importancia del tipedergia que se utiliza para su fabricacion

Energia Consumo Unidad
Fuel fosil 2637.48 MJ
Electricidad 567,2| MJ
Materias primas Consumo Unidad
Cemento 378000 g
Arena Fina 898000 g
Piedra 1347000 g
Agua 226880 g

- Emisiones Fugitivas. Unidad
Emisiones
Di6xido de carbono (C9 340320/ g
Oxido de nitrogeno (NOXx) 1559,8| g
Oxido de sulfurico (S§ 397,04/ g
Metano (CH) 368,68| g
Componentes organicos volatiles (COVtot) 510,48/ g
Polvo 65,23| g
Metales pesados (Cr,As,Cd,Hg,TI,Pb) 56720| ug

Tabla 3. Perfil medioambiental del mgdn por hab/afio en Coérdoba.

Como conclusion de este estudio se pudo observaemeécaso de la energia utilizada, el mayor aonses de fuel fosil.
Cuando se utiliza energia térmica (carbdn-fuel) dalla aumenta considerablemente a diferencia deldesla energia
hidraulica. Esto denota la importancia de la etatde la energia a utilizar en la generacion dsemvicio o elaboracion de
un producto.

Dentro de las emisiones directas se ha tenido emaulas emisiones de grocedentes de la descarbonatacién de la piedra
caliza durante la fase de coccion en el horno itdkerl de cemento. Con respecto a la energia el@ces necesario destacar
que, también en este campo, el descenso del pajeeiet uso de clinker es fundamental.

En cuanto a los materiales, son la parte mas iefligyde la huella total, 9 ha/hab/afio. Los volumealtee clinker que se
emplean, asociados a que tiene una gran hueliaseta, hacen que sea precisamente la partidatdeates la que requiera

un andlisis mas profundo (Sanchez et al., 2012).

DESARROLLO

Teniendo en cuenta los antecedentes citados segorammo objetivo principal elaborar un hormigém ceemplazo del
agregado grueso por plastico multicapa (pp, oppgy proveniente de ICRESEy evaluar sus propiedades mecanicas y
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térmicas desarrollando criterios para su disefiglicarion. De esta manera se procura generar uemaliva para la
reduccion de I&E del hormigén convencional.

Como objetivos especificos se propone:

¢ Analizar y seleccionar con criterios tecnoldgians materiales reciclados plasticos.

» Desarrollar dosificaciones para hormigones liviasastentables que incorporen agregados proceddatessiduos
plasticos.

e Caracterizar fisica, mecanica y térmicamente laskagzle hormigones livianos sustentables con residlasticos.

PLAN EXPERIMENTAL
A continuacion se definen las etapas para alcdogaibjetivos delineados con anterioridad:

« Caracterizacion de los materiales.

« Disefio de hormigones.

¢ Andlisis del comportamiento de hormigones con tesjalastico en estado fresco.

¢ Andlisis del comportamiento de hormigones con tesjplastico en estado endurecido.
¢ Estudio de la conductividad térmica de hormigomesresiduo plastico.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

CementoSe utiliz6 cemento normal, categorizado cadiiN40, segin IRAM 50.000.
Procedencia Catamarca, Argentina. Densidad rela&i&.

Aditivo: El aditivo que se utiliz6 es un hiperfluidificarde Gltima generacion de base éter policarboxigiaesiduo sélido
es de 36,2 %.

Plastico MulticapaSe caracterizd el material plastico para conocercaracteristicas fisicas tales como la densidative
y granulometria. En la Tabla 3 se presentan lagtestos de su caracterizacion y en la Figura Ispe&o.

Plastico multicapa (pp, opp Yy pvc)

Densidad Relativa 0,83

Modulo de finura 6,18
Tabla 3: Propiedades fisicas del plastico multicapa

Figura 1: Aspecto del plastico multicapas

Agregado grueso: Se utiliz6 como agregado gruesimiturado pétreo de uso normal en la zona cuyesctaisticas fisicas
se presentan en la Tabla 4.

Agregado Grueso

Tamano maximo 19 mm
Densidad relativa. 2,78 kg/dm3
Absorcién 0,75%

Tabla 4: Propiedades fisicas del agregado grueso.

Agregado FinoSe utilizé una mezcla de arenas naturales (finaugsg) para lograr una granulometria continua ajeas
limites, segun normativa IRAM 162En la Tabla 5 se presentan las caracteristicasdisie la arena mezcla.

Agregado Fino

Modulo de finura 3,11
Densidad relativa. 2,63 kg/dm3
Absorcién 0,9 %

abla 5: Propiedades fisicas del agregado fino.
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DISENO DE LOS HORMIGONES

Una vez caracterizados los materiales a utilizaaenezcla se procedi6 a disefiar tres grupos deigones: un hormigén
patrén de referencia sin plastico; un hormigén iemplazo del 10% del agregado grueso por pléstidticapa y el otro
con reemplazo del 20%.

En la Tabla 6 se presentan las distintas dosifices siendo su denominacion la siguiente:
HPO: Hormigén patrén sin plastico multicapa.

HPN30: con 30kg de plastico por m3 de hormigén (KigoGrueso).

HPN58: con 58kg de plastico por m3 de hormigén (296Grueso).

Material (Kg) HPO HPN30 | HPN58
Cemento 350 350 350
Agua 190 190 190
Ag. Fino 1 735 735 735
Ag. Fino 2 184 184 184
Ag. Grueso 971 874 777
Plastico 30 58
Aditivo 1,75 1,75 1,75

abla 6: Dosificacién para un m3 de hormigén.

RESULTADOS
 Analisis del comportamiento de hormigones con resichlastico en estado fresco.
Con el objetivo de verificar la influencia de plastien la trabajabilidad del hormigén se realizagnsayos en estado fresco

determinando el asentamiento con el cono de Abrseggin Norma IRAM 1536. Los resultados obtenidgeresentan en la
Tabla 7 y en la Figura 2.

Consistencia | Hpo | HPN30 | HPNS5S8
Asentamiento (cm)| 5,0 3,0 2,5

Tabla 7: Asentamiento. Estado Fresco.

Figura 2: Asentémiento del Hel HPP50.

El asentamiento en los hormigones con incorporad@mlastico es mas bajo que en el hormigdn paty&isminuye a
medida que aumenta el porcentaje de plastico.

« Andlisis del comportamiento de hormigones con resichlastico en estado endurecido.

En estado endurecido se obtuvieron buenos ressltadompresion a edades de 7 y 28 dias con los HPN.

Edades HPO HPN30 HPN58
7 dias 25,8 21,9 219
28 dias 32,2 27,2 24,15

Tabla 8: Resistencia a compresién. Estado endueecid
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A los 7 dias de edad la resistencia a compresi@megr en los tres hormigones con no siendoneta diferencia con el
hormigén patrén (HPO).

A la edad de 28 dias la diferencia de la resisteagompresion entre el hormigon patrén y el hodmigon incorporacion
del 20% de plastico, es significativa.

« Estudio de la conductividad térmica de hormigonesigesiduo plastico.

Para analizar el comportamiento térmico de los fgones se determiné el coeficiente de conductividaaiica mediante un
equipo de placa caliente, de acuerdo a Norma IRAMIS9 (Determinacion de la resistencia térmicaopjgdades conexas
en régimen estacionario. Método de la placa c&)ectiyas probetas se muestran en la Fig. 3. Estasminaciones se
realizaron en el Departamento de Termodinamica addJhiversidad Nacional del Nordeste, obteniendalt@dos
alentadores los que se presentan en la Tabla 9.

Conductividad HPO | HPN30| HPN58

AW/ m °K] 14 1,34 1,21

Tabla 9: Resultados conductividad téamic

Figura 3: Probetas para el ensayoabnductividad térmica.
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los hormigones ensayatito en estado fresco como en estado endurpedaten estimar
que los agregados plasticos son adecuados pasa ®nla industria de la construccion.

Los resultados obtenidos en estado fresco muegtrania forma irregular y angulosa del plastico mapia dificulta la
trabajabilidad del hormigon.

Con respecto a los resultados obtenidos en estallwemido la resistencia disminuye a medida que atare porcentaje de
incorporacion de residuo plastico. Sin embargadssitados son buenos en comparacion con el honnpigthon.

Los resultados del estudio de conductividad térrsma alentadores disminuyendo la conductividadodehbrmigones a
medida que se incorpora mayor porcentaje de pbéstic

Este caso de estudio presenta una herramientabgeeiaa posibilidad para conocer la opcion massdst en la fase de
disefio de proyecto; una vez conocidos los datosdersion y los costos de explotacion, se puedseiidir diferentes
opciones de hormigones calculando la huella ectddgianalizando cual sera la mas sostenible. StepuEnsayar diferentes
materiales y diferentes tipos de recursos de emtrad el fin de averiguar cuales daran lugar adgomecoeficiencia.

Se continuara con la investigacion estudiando Goriporacion del plastico multicapas al hormigén. dsificacion,
caracteristicas mecanicas y de durabilidad y eajpeente sus propiedades de conductividad térmikees fines de verificar
su capacidad aislante. Para finalmente analizardatajas y puntos débiles, planificar medidasemtivas y asi contribuir a
la sostenibilidad reduciendo la HE del hormigérCémdoba-Argentina.
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ABSTRACT: Presents the results obtained of calculatiors ddological Footprint of a conventional concresediin the

province of Cordoba-Argentina and proposed for #duction of her Ecological Footprint concrete wittarse aggregate
replacement for multilayer plastic from the CRESE (@any Waste Collection). Three families of concretese designed:

a concrete pattern without plastic, different wigplacement of 10 % replacement of coarse aggrégrateplacement plastic
and other one with replacement of 20 %. There vesa@uated his mechanical and thermal properties. Slamp in the

plastic concrete with incorporation decreases witineasing the percentage of plastic. In hard d¢andthe difference of the
resistance to compression between the concreterpathd the concrete with incorporation of 20 %laktic, is significant,

with a thermal encouraging behavior. The resultsiokd indicate that aggregates plastics are daifabuse in the building
industry.

Key words: Ecological Footprint, Concrete, Plastic.
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