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A Impermeabilizacién: la forma mas simple de reducir el impacto ambiental de edificios y estructuras de hormigén

Estaremos de acuerdo en que el cambio climatico y la degradacion del medio
ambiente son graves amenazas para nuestro planeta. Reducir la huella de carbono
de los edificios, del transporte o de nuestro estilo de vida son desafios a los que todos
nos enfrentamos cada dia. Para superarlos, Europa esta inmersa en ambiciosos
planes para hacer mas sostenible su economia.

Dado que los edificios y la construccidn representan en conjunto el 36% del consumo
mundial de energia final y el 39% de las emisiones de didxido de carbono (CO,)

relacionadas con la energia si se incluye la generacion de electricidad previa, el
hormigdn es uno de los materiales que mas contribuyen a la huella de carbono en
edificacion e infraestructura (V).

En este libro blanco describimos por qué, a pesar de los muchos esfuerzos por
reducir el impacto medioambiental de la produccion de cemento y hormigon, la
opcidon mas inteligente, rentable y sostenible no es construir mas, sino proteger y
preservar lo que ya se ha construido.
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El hormigon es el material que mas contribuye
a la huella de carbono del entorno construido.

Algunos datos relevantes sobre el impacto medioambien-
tal del hormigon:

= Cada afo se utilizan mas de 10.000 millones de tone-
ladas de hormigodn, lo que lo convierte en la segunda
sustancia mas consumida del planeta después del
agua ),

= Cada afno se producen mas de 4.000 millones de tone-
ladas de cemento, lo que representa alrededor del 8%
de todas las emisiones de CO, del mundo ©).

= Apesar de las mejoras en los procesos y las medidas
de control, la fabricacién de hormigon sigue emitiendo
entre 70 y 90 kg de CO, por tonelada (2).

Reducir el impacto del hormigdn y de la industria de la construccidon sera ain mas importante en los préximos afios, ya
que la rapida urbanizacién y el desarrollo econémico aumentan la demanda de nuevos edificios y, por tanto, de hormigén
y cemento. El hormigdn es también el material mas utilizado para infraestructuras esenciales para el suministro de agua
potable, saneamiento, energia o transporte. También para parques edlicos y presas hidroeléctricas, y la demanda de
infraestructuras para la generaciéon de energias renovables va a aumentar debido a los compromisos de paises y organi-
zaciones con las energias limpias.

Teniendo esto en cuenta, no es de extrafiar que los productores de cemento, hormigén y productos quimicos relacionados
estén desarrollando varias iniciativas para reducir el impacto medioambiental del hormigon. El "hormigén verde", con un
impacto medioambiental reducido, es un paso importante hacia una industria de la construccion sostenible.

Reduccion del consumo de energia y de los combustibles fésiles utilizados para calentar los hornos de cemento
a fin de alcanzar las temperaturas de reaccion.

Captura de CO,, producido por la descomposicion el carbonato calcico en 6xido calcico durante la produccion de
cemento.

Utilizacion de subproductos industriales (por ejemplo, escoria de alto horno o cenizas volantes) como sustitutos
del cemento.

Uso de aditivos para producir hormigén con mayor resistencia mecanica, menor retraccion, endurecimiento mas
rapido o colocacion mas facil, reduciendo los errores de instalacion, etc.

Uso de aridos reciclados procedentes de residuos de construcciéon y demolicion (RCD) que podrian ahorrar hasta
diez veces mas emisiones de CO, que los aridos virgenes.
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El uso de aridos reciclados procedentes de residuos
de construccion y demolicion (RCD) no siempre es la
mejor opcion

Toda estructura tiene una vida util conocida como "vida de disefio". Cuando ha llegado al final de su vida de disefo, puede
haber perdido estabilidad, funcionalidad o incluso volverse peligrosa para ser habitada o utilizada. Puede incluso suponer
un riesgo para los edificios o estructuras adyacentes.

Cuando no es técnica o econdmicamente viable reparar o rehabilitar la estructura, no queda mas remedio que demolerla
y sustituirla por otra nueva.

En 2020, los residuos de construccion y demolicién (RCD) supusieron aproximadamente 800 millones de toneladas en la
UE, lo que representa el 37% de todos los residuos generados ). Los RCD contienen varios tipos de materiales, como
asfalto, hormigon, ladrillos, yeso, madera, vidrio, metales y plasticos, que requieren separacion y clasificacion antes de su
reciclado y reutilizacion.

El objetivo de la Directiva 2008/98/CE era reutilizar o reciclar el 70% de los RCD para 2020 (33). Teniendo en cuenta que se
calcula que entre el 34 y el 60% del total de los RCD es hormigon (®), el uso de aridos reciclados de hormigdn (ARH) en la
fabricacion de hormigoén es, por tanto, esencial para alcanzar este objetivo.

El uso de ARH después de la demolicion ofrece, obviamente, dos ventajas principales: reduccion de la extraccion de ma-
terias primas primarias y reduccion de los residuos depositados en vertederos.

Las emisiones a la atmodsfera procedentes del reciclado de hormigén (incluido el transporte desde el lugar de decons-
truccion hasta la planta de procesamiento y el posterior transporte a la fabrica de hormigén y a la obra de construccion)
suelen ser mucho menores que las de los aridos de origen primario, pero aun asi pueden suponer entre 2y 8 kg de CO,,_/

tonelada (11.12),

2eq

Un segundo aspecto a tener en cuenta es que el hormigén que contiene ARH normalmente muestra algunas variaciones
en sus propiedades, tanto en estado fresco como endurecido, en comparacién con el hormigén que soélo contiene aridos
naturales. Las diferencias aumentan con el incremento del contenido de ARH.

En estado fresco, la trabajabilidad del hormigén con aridos reciclados normalmente se reduce, mientras que en estado
endurecido, también se reduce la resistencia final mientras que otras propiedades como la absorcion de agua, la retraccion
y la fluencia pueden aumentar.

Para compensar estas diferencias de resistencia, normalmente se requiere un aumento del contenido de cemento o el uso
de aditivos especiales. En ambos casos surgen dudas sobre el coste o la eficacia medioambiental (12.13),
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Por ultimo, la calidad del ARH influye en el rendimiento final obtenido. La cantidad de mortero adherido u otros contami-
nantes, como bloques de mamposteria, vidrio y betun, debe limitarse para mejorar la calidad del material.

Por todo ello, en algunos casos, el hormigdn con aridos reciclados podria incluso tener un potencial de calentamiento
global superior al del que emplea grava natural o incluso triturada.

Teniendo en cuenta todos estos datos, varios estudios confirman que demoler las es-

tructuras danadas no es una buena opcidn, y califican el mantenimiento y la rehabilita-

cion de mas respetuosos con el medio ambiente que la reconstruccién (15:16.17),

Las obras de renovacién representan ya mas de la
mitad de la produccion de la UE en el sector de la

construccion
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Segun Euroconstruct, el 52% de la produccion total de la
construccion en 2021 se destind a obras de renovacion.
Se trata de una tendencia al alza iniciada tras la crisis
financiera mundial de 2007-8, cuando la renovacion
representd el 40% de la produccion.

El dltimo informe de Euroconstruct (invierno de 2022)
también afirma:

‘ ‘ A largo plazo, el mantenimiento y la
modernizacion de los edificios antiguos
cobraran importancia, mientras que las
nuevas construcciones, ampliaciones y
sustituciones de edificios seran necesa-
rias con menor frecuenciay (32, , ,
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Prolongando de la vida util de las estructuras
existentes

La mayor parte del impacto medioambiental del hormigén se produce durante su fabricacién debido principalmente a la
produccion del ligante cementoso, la fabricacion del acero de refuerzo, la extraccion y el transporte de los aridos, y la
energia utilizada para transportar el hormigoén a la obra.

Finalizada la construccion, prolongar la vida de las estructuras existentes mediante una proteccion y reparaciéon cuida-
dosas y un compromiso de mantenimiento a largo plazo parece, por tanto, el enfoque mas responsable para reducir el
impacto medioambiental del uso masivo de hormigon.

El Comité 160 del Instituto Internacional para la Reparacion del Hormigon (ICRI), en el documento "Sustainability for repai-
ring and maintaining concrete and masonry buildings" (29), sefiala las dos formas mas importantes de reducir la huella de
carbono de la construccién con hormigoén:

‘ ‘ Gran parte del coste del ciclo de vida y del impacto medioambiental
comparativamente bajo del hormigén se deben a su longevidad, y la
ampliacion de esa longevidad aumenta atin mas estos beneficios”

“Las medidas de proteccién durante la construccion y el mantenimiento
proactivo pueden evitar la necesidad de reparaciones y son, en ultima
instancia, el planteamiento mas sostenible. , ,

El uso de membranas protectoras de impermeabilizacion,

H ]
combinado con programas de inspeccion y mantenimien- De Sitter's g o
) ) o L d | 5 Reparacion y
to, tiene ademas un coste econémico mucho menor que la ey dae 10S reconstruccion tras
rehabilitacion, reparacion o, eventualmente, sustitucion del corrosion generalizada

hormigon.

En su conocida "Ley de los cincos", publicada en 1984, el
Dr. De Sitter explica lo siguiente (2"):

‘ ‘ Si se descuida el mantenimiento, las re-
paraciones, cuando sean imprescindibles,

25€
Reparacion y
mantenimiento tras

equivaldran por lo general a cinco veces 5€ > >

P tes d tenimiento. Si 1€ WEmefimtEmie el inicio de corrosion
mantenimiento. Si n s -

OS costes de mante e. o 0 se Inspeccion preventivo antes del  °Calizada

llevan a cabo las reparaciones, los costes inicio de la corrosion

de rehabilitacion seran cinco veces
superiores a los costes de reparacion. , ,

Invertir en mantenimiento preventivo permite realizar inter-
venciones mas breves y menos perturbadoras que resultan
muy rentables a lo largo del ciclo de vida de una estructura,
en comparacion con las reparaciones extensivas cuando
no hay mas remedio o simplemente utilizar la estructura
hasta que se haya deteriorado por completo y luego de-
molerla.
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El agua interviene en la mayoria de los procesos
de degradacion del hormigén

El agua debe estar presente para que se produzcan la mayoria de los procesos de degradacion que afectan al hormigon
armado (carbonatacion, acidos, sulfatos, cloruros). Por lo tanto, ademas de cumplir los requisitos funcionales de las es-
tructuras, las membranas impermeabilizantes contribuyen de forma importante a la durabilidad del hormigén, impidiendo
que el agua y las sustancias agresivas penetren en la matriz de hormigon.

Por lo tanto, la mejora de la durabilidad del hormigén estara siempre ligada a la aplicacion de medidas para protegerlo del
agua y de los diferentes agentes agresivos que puedan estar disueltos en ella.

Una vez mas, el Comité 160 (20) del ICRI afirma que:

‘ ‘ Mantener el hormigdn seco minimiza los dafios por congelacion-
descongelacion, la reaccion alcali-agregado, la mayoria de los
ataques por sulfatos, la incrustacion de sal de deshielo y la
carbonatacion.

En nuevas construcciones de hormigon de buena calidad, la
eliminacion de fisuras, el tratamiento con sellantes superficiales,
revestimientos 0 membranas, y otros tipos de mantenimiento
proactivo a lo largo de la vida de una estructura pueden

posponer las necesidades de reparacion casi indefinidamente. , ,
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La impermeabilizaciéon preventiva tiene importantes

ventajas medioambientales

Dado que el agua es la principal causa de degradacion de las estructuras de hormigon, y que el coste medioambiental y
econdmico de las obras de reparacion o reconstruccion puede ser significativo, varios estudios han demostrado las venta-
jas de la proteccion preventiva mediante la aplicaciéon de tratamientos superficiales.

En este capitulo se repasan algunos resultados relevantes.

La aplicacion de tratamientos superficiales de impermeabili-
zacion es una operacion que tiene un impacto medioambien-
tal minimo en la fase de construccién de la estructura.

Este grafico se extrajo de un analisis de Ecoeficiencia para evaluar
el rendimiento medioambiental y los costes de un depdsito de agua
al aire libre durante un periodo de 25 afios en Europa. Muestra que
el potencial de calentamiento global asociado a la impermeabiliza-
cién es insignificante comparado con el de la produccién del hormigon
para la estructura (18),

Esto significa que, desde el punto de vista medioambiental, es mucho
mas sostenible proteger el hormigon del depdsito que construir uno
nuevo, aunque se pudiesen reutilizar los residuos de la demolicion.

Ademas, los tratamientos superficiales destinados a impedir
la penetracion del agua tienen un menor impacto ambiental
que la reparacién del hormigén:

Un interesante trabajo de la Universidad Noruega de Ciencia y
Tecnologia muestra que: (14)

‘ ‘ ... desde un punto de vista ecologico, parece
ser una muy buena estrategia llevar a cabo el
mantenimiento preventivo de una estructura de
hormigoén antes de que se lleque a una fase en
la que puedan ser necesarias reparaciones de

parcheo” , ,

Incluso si consideramos que la reparacion solo es necesaria en una
parte limitada de la superficie y que la proteccion se aplica siempre a
la totalidad de la superficie, la diferencia en el impacto ambiental es
tan enorme que la proteccion preventiva sigue siendo la mejor opcion.

Hormigén

140

Impermeabilizacién

20 —

Reparacion
puntual

Tratamiento
superficial
(hidrofugante)
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De todas las opciones potenciales disponibles para prevenir el deterioro del hormigén, las estrategias de
prevencion basadas en la aplicacion de tratamientos superficiales (como los productos hidrofobos o los
productos de sellado superficial), muestran los menores impactos ambientales.

Un estudio de la Universitat Politécnica de Valencia compara las diferencias en el impacto ambiental de 15 estrategias
distintas de prevencion de la corrosion para un tablero de un puente en un entorno marino. Los calculos tienen en cuenta
la produccion, el transporte, la instalacion y el mantenimiento durante una vida util de 100 anos, y los resultados mues-
tran los menores impactos de los productos hidrofobos y sellantes (en la parte derecha del grafico) en comparacién con
las demas opciones (31).

160
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No obstante, cuando una estructura muestra los primeros signos de deterioro, las repa-
raciones del hormigén son absolutamente mas sostenibles que su completa eliminacién
y sustitucion (15.16,17),
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Reparar los dainos antes de que el estado estructural
sea critico

Una vez que han aparecido los primeros signos de dafos (corrosion, desconchados, ... ) la reparacion del hormigén se
hace necesaria para restaurar no solo la geometria y el aspecto del elemento, sino también para preservar su funcion
estructural y detener la progresion de los dafios que llevarian a la estructura al fallo.

Deben identificarse y registrarse la naturaleza y las causas de los defectos, incluidas las combinaciones de causas. Las
causas comunes de los defectos se describen en la norma EN 1504 parte 9 y se representan a continuacion (25),

Causas habituales de
deterioro

Armadura

Contaminantes Corrientes

Carbonatacién o de fuga

= Abrasion = Reaccién = Hielo-deshielo = Tipo y contenido En la mezcla:

= Fatiga arido-alcali = Efectos térmicos de cemento = Cloruros

= Impacto = Agentes = Cristalizacion = Relacion A/C

= Sobrecargas agresivos de sales = Curado Externos:

= Movimiento (p.e. sulfatos, = Retraccion = Lluvia = Agua de mar

= Explosion sales) = Erosion = Temperatura - = Sales de deshielo

= Vibracién = Accion bioldgica = Desgaste humedad = Otros contaminantes

Un analisis y un diagnéstico insuficientes de los mecanismos de deterioro del hormigén aumentan el riesgo de especifica-
ciones incorrectas y de una mala eleccién de los productos y técnicas de reparacion, lo que inevitablemente provocara la
insatisfaccion de los propietarios de los activos y una degradacion acelerada del edificio o la estructura.

Determinar las causas del dafo es también un paso critico para definir adecuadamente la necesidad y el tipo
de proteccion que se aplicara finalmente a la superficie tras el procedimiento de reparacion. Ademas de mante-
ner el hormigoén seco, esta capa de proteccion evitara o retrasara el impacto de las acciones agresivas sobre el
hormigén, garantizando la durabilidad y reduciendo de nuevo el impacto medioambiental de la intervencién de
reparacion.

Las técnicas de reparacion mas habituales empiezan por retirar el hormigdn deteriorado y limpiar las armaduras corroi-
das. Pero para minimizar el impacto econdémico y medioambiental de la intervencion, merece la pena considerar algunas
medidas clave:

= Conservar la mayor parte posible del hormigon existente, reduciendo los residuos generados y la necesidad de sustituir-
lo. Obviamente, esto debe hacerse garantizando al mismo tiempo la durabilidad de la intervencion.

= Seleccionar materiales y técnicas de aplicacion que minimicen el impacto medioambiental, social y econémico (por
ejemplo, con contenido reciclado, de origen local, con bajo contenido en compuesto organicos volatiles -COV-, faciles
de usar, efc).

= Garantizar que la intervencion sea llevada a cabo por un contratista experimentado y competente.
= Aplicar un programa exhaustivo de control de calidad e inspeccién in situ.

= Incluir medidas como inhibidores de corrosion o membranas de proteccion superficial para reducir el riesgo de degrada-
cion futura del hormigdn que seguira expuesto a las mismas acciones que provocaron los dafos anteriores.

10
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La prolongacion prevista de la vida util también
influye en la eleccion de la técnica de intervencion

Un estudio de las Analisis del Ciclo de Vida (ACV o LCA en inglés) y de los Analisis del Coste del Ciclo de Vida (ACCV o
LCCA en inglés) de cinco técnicas de reparacion utilizadas con frecuencia y aplicadas a edificios de viviendas en un en-
torno costero en Bélgica con balcones de hormigon armado dafiados concluye que (24):

= Para una prolongacion de la vida util de 5 afios, una "reparacion por parcheo", que incluye la retirada unicamente del
hormigén dafiado y su sustitucién por un mortero de reparacion de clase R4, es la opcién mas preferible, ya que se
restablece la situacion existente con una intervencion minima. No obstante, como la vida util estimada de esta interven-
cion es de entre 5 y 7 anos, el uso del edificio se ve frecuentemente perturbado debido al nimero de intervenciones
repetidas. Sin embargo, esto no puede calificarse ni cuantificarse en un ACV.

= Si se considera una prolongacion de la vida util de 20 o 40 afios, una "reparacion convencional”, definida por el estudio
como la sustituciéon completa del hormigén dafiado y contaminado por cloruros y la aplicacion de una nueva capa de
impermeabilizacion sobre el balcon, tiene el menor impacto.

= La opcién de demolicion total de los balcones existentes y reconstruccion de los mismos, es la opcidon con mayor impac-
to en todos los casos.

2500

2000 /

1500

1000

Impacto de la
reconstruccion
del hormigén

Puntuacion acumulada (pt)

500

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Extensiéon del tiempo de vida (afios)
=ssmmm Proteccion Reconstruccion Reparacion Reparacion
original convencional por parcheo

En el Ultimo caso considerado, "Proteccién Original”, se calcula la aplicaciéon de un revestimiento protector y su renovacion
cada 10 anos. Este revestimiento protector evita cualquier contaminacion del elemento de hormigén y garantiza una vida
util de 40 afios.

Obsérvese el fuerte impacto de la reconstruccion del hormigén en esta opcién, mientras que la aplicacion de la proteccion
tiene un impacto mucho menor.

11
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Declaraciones ambientales de producto y
evaluaciones del ciclo de vida de las estructuras
de hormigon

Declaraciones ambientales de producto (DAP o EPD)

Una Declaracién ambiental de producto es un documento exhaustivo, verificado por terceros, que muestra el impacto
ambiental de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida de la cuna a la tumba.

El ciclo de vida completo de un producto abarca las cinco etapas del proceso de construccion descritas en la norma EN
15804 (19): fabricacion e instalacion (mdédulos A1-A5), uso (modulos B1-B7), demolicion (médulos C1-C4), beneficios y
cargas mas alla del limite del sistema (mddulo D).

Muchas EPD de productos utilizados para reparar y/o proteger estructuras de hormigdn sélo examinan lo que ocurre antes
de que un producto abandone la puerta de la fabrica, abarcando los médulos A1-A3 o la "etapa del producto”. Lo que se
conoce como de la cuna a la puerta.

Esta informacion es valiosa, pero solo cubre parcialmente el impacto medioambiental del producto, ya que ignora lo que le
ocurre al producto al final de su vida util. La nueva version de la norma EN 15804 (+A2) (20), en vigor desde julio de 2022,
obliga a declarar el impacto debido a los médulos A1-A3, C1-C4 y D.

La dificultad de estimar la durabilidad de los productos y la variabilidad de la esperanza de vida y las necesidades de man-
tenimiento en diferentes condiciones de uso y exposicion, probablemente explican por qué las etapas de "construccion”
(A4-A5) y "uso y mantenimiento" (B) siguen sin ser obligatorias.

Informacion
adicional

jarfaofasll as | as Wor]e2]esfeeos]ee]er] o |

Etapa de proceso - .
Etapa de producto Etapa de uso Etapa de fin de vida

Cradle-to-gate
(Cuna a la puerta
de la fabrica)

INFORMACION DEL CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO

Beneficios y cargas mas
Potencial de reutilizacén,
recuperacion y reciclaje

alla del sistema

Cradle to practical completion
(Cuna a finalizacién practica)

Cradle to grave (Cuna a la tumba)

Cradle to cradle (Cuna a la cuna)

Las EPD son valiosas porque la divulgacion de la huella ambiental a lo largo de la vida util de cualquier producto utilizado
en la construccion de un edificio o estructura puede ayudar a los disefiadores y especificadores a elegir opciones mas sos-
tenibles (27), como materiales con una menor huella de carbono (por ejemplo, que contengan materias primas recicladas o
de origen local) o que tengan una larga vida util y deban sustituirse con menos frecuencia.
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Analisis del Ciclo de Vida (ACV o LCA)

Pero para cuantificar adecuadamente los impactos ambien-
tales durante la vida util de la construccion y el uso de un

Analisis de Ciclo de vida
de la estructura completa

edificio con el fin de mejorar su disefio y su sostenibilidad,

EPDI\
es necesario realizar un Analisis del Ciclo de Vida (LCA) .E_PQB o /H/b,.

\

Un LCA es un analisis sistematico de los posibles impactos EPD o

ambientales de los productos o servicios durante todo su R\
ciclo de vida. Adopta una perspectiva de vida util y tiene en
cuenta todas las etapas, desde la materia prima hasta la EPD de producto

que incluya todos los elementos y componentes estructu- b
rales (28),

eliminacién final, pasando por la fabricacion, la distribucion
y el uso .

Como utilizar las EPD y los LCA teniendo en cuenta la durabilidad de las estructuras de hormigoén

En un elemento de hormigon expuesto a diferentes acciones ambientales, la durabilidad de la estructura asi como de los
materiales que se utilizaran en su reparacion, mantenimiento o proteccion tienen un gran impacto en su vida util.

Sin embargo, las EPD de los productos de reparacién y proteccién no contienen informacién sobre el impacto que el pro-
ducto tendra sobre la estructura a la que se aplica 0, mas concretamente, sobre su durabilidad. Se trata de una limitacién
que no debe pasarse por alto cuando la seleccion de los distintos productos de reparacion y protecciéon se basa en su
impacto ambiental.

La reconocida especialista en hormigon Dra. M2 Carmen Andrade, en una entrevista publicada en el blog Construction
Systems de MBCC, afirma (22):

La durabilidad es una parte esencial de la sostenibilidad. No siempre se
reconoce porque a veces la presion es tener el producto con menos emisiones
de CO, iniciales. Pero es muy importante tener en cuenta todo el ciclo de vida. , ,

Un producto que inicialmente tiene menos huella de carbono o es mas barato puede acabar siendo mucho mas caro o
menos respetuoso con el medio ambiente a largo plazo si hay que sustituirlo mas veces durante la fase de uso del edificio
0 no ofrece suficiente extension de la vida util a la estructura de hormigon.

A modo de ejemplo, la siguiente tabla muestra una comparacion entre dos membranas impermeabilizantes diferentes
considerando unicamente el impacto del potencial de calentamiento global (GWP) en la fase de produccion, es decir, de
la cuna a la puerta o de A1 a A3 segun EN 15804.

Membrana | Membrana polyurea

cementosa 2C 2C proyectada
GWP (kgCO,,,)/kg de producto 1.65 4.79
Consumo (kg/m?) 3.40 2.10
GWP (kgCth)lmz de producto 5.61 10.1
Durabilidad (afios) 5 10
Numero de reaplicaciones en 20 aios 4 2
GWP (kgCOzeq)Im2 de producto durante su vida util 224 201
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Si s6lo se considerara el GWP total por kg de producto, o el GWP por m? de solucion aplicada, incluyendo los diferentes
consumos de ambas soluciones, es obvio que en este caso no se elegiria la membrana de poliurea.

Pero cuando se anade la perspectiva a largo plazo y se considera la durabilidad de la solucion, es decir, el nimero de
reaplicaciones necesarias en un periodo de 20 afios, los resultados pueden ser completamente diferentes si la estructura
esta expuesta a un entorno agresivo. Las membranas de poliurea ofrecen una mayor resistencia quimica y, por tanto,
necesitan menos reaplicaciones durante el periodo de vida util de la estructura.

Este es un ejemplo muy simplificado de como la durabilidad puede cambiar la percepcién del impacto medioambiental de
un sistema de impermeabilizacion y afectar a la decision final en un sentido u otro.

Estas diferencias pueden aumentar significativamente si la degradacion del hormigén o el fallo prematuro de las membra-
nas de proteccion hacen necesarias obras de reparacion durante la fase de uso (B) (39).

CICLO DE VIDA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON Informacion adicional

Etapa de producto Etapa de pro Etapa de uso Etapa de fin de vida Beneﬂqos y cargas mas
de construc alla del sistema

PNEN

Cradle to practical completion
(Cuna a finalizacion practica)

Cradle-to-gate
(Cuna a la puerta
de la fabrica)

Cradle to grave (Cuna a la tumba)

Cradle to cradle (Cuna a la cuna)

Para evaluar el impacto de la construccion de hormigén y de todas las posibles operaciones de proteccion, reparacion, de-
molicién y reciclado, puede parecer que el Analisis del Ciclo de Vida (LCA) y el Analisis del Coste del Ciclo de Vida (LCCA)
son las metodologias mas adecuadas.

Sin embargo, la falta de datos precisos, de experiencia y, sobre todo, de conocimientos sobre el comportamiento a largo
plazo (es decir, la tasa de degradacién y los periodos de reaplicacion) de los distintos productos, imposibilitan a menudo
estos analisis (22).
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Conclusiones

Segun la definicién de la Comision Europea @),

‘ ‘ una economia circular pretende mantener el valor de los productos, materiales
y recursos durante el mayor tiempo posible devolviéndolos al ciclo del producto
al final de su uso, minimizando al mismo tiempo la generacion de residuos.
Cuantos menos productos desechemos y menos materiales extraigamos,
mejor para el medio ambiente. , ,

Por lo tanto, el enfoque adecuado para reducir el impacto de la construccion en el medio ambiente debe incluir dos varia-
bles importantes en la ecuacion:

= El principal impacto ambiental del hormigén se produce durante su fabricacion, especialmente la produccion del cemen-
to, el acero de refuerzo, la extraccion y el transporte de los aridos vy, sin olvidar, la energia utilizada para transportar el
hormigdn hasta la obra.

= Los residuos de hormigén pueden reutilizarse, pero esta operacion no es neutra desde el punto de vista medioambien-
tal. Las emisiones a la atmdésfera procedentes del reciclado del hormigén (incluido el transporte desde el lugar de de-
construccion hasta la planta de procesamiento y el transporte posterior hasta la fabrica de hormigon y/o la obra) pueden
ser mucho menores que las de los aridos de origen primario, pero siguen sin ser neutras.

La conclusion obvia es que la prolongacion de la vida util de las estructuras existentes mediante una proteccion y repa-
racion cuidadosas y un compromiso de mantenimiento a largo plazo es el planteamiento mas responsable. Ello diluye
el impacto medioambiental del uso masivo de hormigoén, ya que minimiza la necesidad de reconstruccion, reduciendo la
extraccion de nuevos materiales y la cantidad de residuos generados.

Dado que el agua interviene en la mayoria de los procesos de degradaciéon del hormigén, la mejora de su durabilidad
siempre estara vinculada a la aplicacion de medidas para protegerlo del agua y de los distintos agentes agresivos que
puedan disolverse en ella.
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Lo ideal seria aplicar estas medidas antes de que se inicie la degradacion del hormigodn, retrasando la necesidad de la
primera reparacion e intervencion. Pero si se producen dafios, el mantenimiento inmediato da lugar a intervenciones mas
breves y menos perturbadoras que resultan muy rentables a lo largo del ciclo de vida de una estructura, en comparacion
con una reparacion exhaustiva cuando no hay mas remedio o con el simple uso de la estructura hasta que se haya dete-
riorado por completo y su posterior demolicion.

Para minimizar el impacto ambiental de las distintas opciones (técnicas, productos) que permiten prolongar la vida util de
una estructura, no basta con considerar Unicamente la huella de carbono de cada solucion. Es necesario evaluar también
la adecuacion de cada producto a las condiciones de exposicion de la estructura para minimizar el numero de interven-
ciones futuras.

Determinar las causas de los dafios es, por tanto, un paso fundamental para definir correctamente la necesidad y el tipo
de proteccidon que se aplicara finalmente a una superficie tras un procedimiento de reparacion. Ademas de mantener
el hormigdn seco, una capa de proteccion evita o retrasa el impacto de las acciones agresivas (quimicas, mecanicas,
medioambientales) sobre el hormigdn, garantizando la durabilidad y reduciendo de nuevo el impacto medioambiental de
la actividad de reparacion.

Utilizar la informacién medioambiental sobre cada producto que se incluye en las EPD es util, pero la experiencia y las
evidencias adicionales sobre el impacto que tendran los productos en la durabilidad de la estructura deben tenerse en
cuenta en el ciclo de vida de la estructura. Esto complicara el proceso de evaluacion, pero sin ello los resultados de las
comparaciones medioambientales podrian carecer de sentido, y podrian llevar a tomar decisiones equivocadas.
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Descargo de responsabilidad

Los datos contenidos en esta publicacién se basan en nuestros conocimientos y experiencia actuales. No constituyen la calidad contractual
acordada del producto y, habida cuenta de los numerosos factores que pueden afectar al proceso y la aplicacion de nuestros productos, no
eximen a los aplicadores de realizar sus propias investigaciones y pruebas. La calidad contractual acordada del producto en el momento de la
transferencia del riesgo se basa Unicamente en los datos de la ficha técnica. Las descripciones, dibujos, fotografias, datos, proporciones, pesos,
etc. que figuran en esta publicacion pueden cambiar sin informacion previa. Es responsabilidad del destinatario de nuestro producto asegurarse
de que se respetan los derechos de propiedad y la legislacion vigente.
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