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RESUMEN

Los modelos convencionales de produccion en la industria del cemento y el concreto (ICC) asocian
problemas ambientales importantes; por otro lado, existen tecnologias emergentes que podrian
disminuirlos. No obstante, se requiere del enfoque multidimensional de la economia circular para
orientar el desarrollo sostenible de manera perdurable, modelandoel ciclo devida desdeel disefio hasta
la disposicion final para optimizar la relacion valor-impacto ambiental; ya que s6lo una industrial
circular, resiliente y proactiva puede afrontar los objetivos de desarrollo sustentable de la agenda 2030
(ONU) o la meta de emisiones cero. Este trabajo presenta conceptos generales de economia circular,
asi como un analisis de alternativas y aplicabilidad con el fin de concientizar a los actores de la ICC en
Latinoamérica.
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Circular economy in the Latin American cement and concrete industry: a
sustainable solution of design, durability, materials, and processes

ABSTRACT

Conventional models of production in the cement and concrete industry (CCI) associate important
environmental problems; on the other hand, there are emerging technologies that could reduce
them. However, the multidimensional approach of the circular economy is required to guide
sustainable development in a lasting manner, modeling the life cycle from design to final disposal
aiming to optimize the value-environmental impact relationship; since only a circular, resilient,
and proactive industry can meet the 2030 Agenda of sustainable development (ONU) or the goal
of zero emissions. This work presents general concepts of circular economy, as well as an analysis
of alternatives and applicability in order to raise awareness among CCI actors in Latin America.
Keywords: circular economy; sustainability; cement and concrete industry; efficient design;
durability.

Economia circular na industria latino-americana de cimento e concreto: uma
solucdo sustentavel de design, durabilidade, materiais e processos

RESUMO

Os modelos convencionais de produgdo na industria de cimento e concreto (ICC) associam
importantes problemas ambientais; por outro lado, existem tecnologias emergentes que podem
reduzi-los. No entanto, a abordagem multidimensional da economia circular é necessaria para
orientar o desenvolvimento sustentavel de forma duradoura, modelando o ciclo de vida desde a
concepcao até a disposicao final para otimizar a relacdo valor-impacto ambiental; pois somente
uma industria circular, resiliente e proativa pode enfrentar os objetivos de desenvolvimento
sustentavel da agenda 2030 (ONU) ou a meta de emissBes zero. Este trabalho apresenta conceitos
gerais de economia circular, bem como uma analise de alternativas e aplicabilidade para
conscientizar os atores da ICC na América Latina.

Palavras-chave: economia circular; sustentabilidade; industria de cimento e concreto; projeto
eficiente; durabilidade.

Informacién Legal

Revista ALCONPAT es una publicacion cuatrimestral de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construccion, Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Pagina Web: www.alconpat.org

Reserva de derechos al uso exclusivo N0.04-2013-011717330300-203, elSSN 2007-6835, ambos otorgados por el Instituto
Nacional de Derecho de Autor. Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges. Responsable de la Gltima actualizacion de este
numero, Unidad de Informéatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor.

La reproduccion total o parcial de los contenidos e imégenes de la publicacién se realiza en apego al codigo COPE y a la licencia
CC BY 4.0 de la Revista ALCONPAT.

Economia circular en la industria latinoamericana del cemento y el concreto:
una solucién sustentable de disefio. durabilidad. materiales y procesos 329

Mendoza-Rangel, J. M., Diaz-Aguilera, J. H


mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

Revista ALCONPAT, 13 (3), 2023: 328 — 348

1. INTRODUCCION

E En el contexto global, existe una urgencia por aminorar los problemas asociados con el cambio
climatico, lo cual involucra la actividad de las diferentes industrias incluida la del cemento vy el
concreto (Adesina, 2020; Villagran-Zaccardi y col., 2022; Zajac y col., 2022). Una de las
directrices para lograr esta meta son los 17 objetivos de desarrollo sustentable (ODS) de la agenda
2030 (United Nations, 2023), entre los cuales existen algunos relacionados con la necesidad de
fomentar la sostenibilidad en la industria del cemento y del concreto (ICC). El ODS 6 de agua
limpia y saneamiento, implica optimizar el uso de los recursos hidricos en los procesos de
produccion y construccion (Mufioz-Zapata y col., 2022; Nodehi y col., 2022; United Nations,
2023). EI ODS 7 promueve el acceso sostenible a la energia, lo que implica la disminucién de las
emisiones de gases de efecto invernadero (EGEI) asociadas a la produccion de los materiales de
construccion, como el cemento (Colangelo y col., 2020). EI ODS 9 fomenta la innovacion y la
infraestructura sostenibles, que incluye la promocion de tecnologias verdes y eficientes en la
produccion de cemento y concreto (GCCA, 2023; NoParast y col., 2021). EI ODS 11 se centra en
lograr ciudadesy comunidades sostenibles, lo que incide en las practicas de construccién, la huella
de carbono asociada a los edificios e infraestructuras, la planificacion delos sistemas detransporte,
disefio urbano, edificios energéticamente eficientes y soluciones de movilidad sostenible (Mostert
y col., 2021). EI ODS 12 tiene como meta alcanzar modelos sustentables de produccién-consumo,
esto es la reduccion del uso de materiales no renovables y alternativas como el uso de cementos
con menor contenido de Clinker (Geisendorf y col., 2018; GCCA, 2023). El ODS13 se relaciona
con la promocion de propuestas en torno a disminuir los efectos del cambio climético; p. ej.: la
disminucion de las EGEI asociadas al cemento y el concreto (Maury-Ramirez y col., 2022; United
Nations, 2023). EI ODS 15, se asocia con los procesos de obtencién de las materias primas,
rehabilitacion de canteras, proteccion y restauracion de la biodiversidad (Adesina, 2020; Villagran-
Zaccardi y col., 2022). Asimismo, el ODS 17 incita a la creacion de alianzas para lograr los ODS;
p. €., la colaboracién entre distintos actores para el desarrollo de investigacion y tecnologia
sostenible de los materiales de construccion (Marsh y col., 2022).

Por otra parte, América Latina concentra una diversidad de paises en desarrollo, lo que conduce a
la necesidad de construir infraestructura a diferentes escalas y el subsecuente consumo de grandes
volumenes de cemento y concreto (Zajac y col., 2022). En términos de capacidad instalada, las
plantas de cemento de la region alcanzan las 271 Mt, pero la produccion fue de 170 Mt en 2019;
de la cual el 68% se distribuyd en sacos, el 25% en concreto premezclado, 2% en concreto
prefabricado y 5% en otras formas (morteros, etc.). Cabe sefialar que el escenario 6ptimo esperado
para 2020, 2030 y 2050 es un aumento en la produccion de 196, 198 y 227 Mt; no obstante, el
factor Clinker deberia reducirse a 0.66, 0.53 y 0.51, respectivamente (GCCA, 2023). Estas
reducciones son de interés ya que involucran: i) una explotacion importante de recursos naturales,
tales como agua, piedra caliza, arcilla, arena, etc. (Nodehi y col., 2022); ii) emisiones de CO2y
consumo de energia debido a la descomposicion térmica de la caliza, maquinaria de mineria,
transporte, etc. (Colangelo y col., 2020; NoParast y col., 2021); vy iii) la generacion de desechos
como los desperdicios de obra, productos de demolicidn, etc. (Mostert y col., 2021). Por lo tanto,
segun la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM), para lograr la meta de cero emisiones
de COz2 se espera que de 110 Mt en 2020 se reduzcan a 0 Mt para 2050, lo cual requerird la
implementacion de varias tecnologias y estrategias tales como el uso de materiales cementantes
suplementarios, el desarrollo de nuevos cementantes, eficientizar el disefio y construccion con
concreto, tecnologias para la captura de carbono y la obtencién de materiales con valor agregado
como la recarbonatacion de desechos industriales, minerales naturales y otros (Villagran-Zaccard i
y col., 2022; Zajac y col., 2022).

Ante los retos anteriormente descritos emerge la propuesta de la economia circular (EC), la cual se
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basa en la evaluacién del ciclo de vida de los materiales y procesos con el fin de maximizar la
relacion entre el valor del producto y el impacto ambiental a largo plazo (GCCA, 2023). Esto
fomenta una ruta circular de produccion-consumo-gestion para que los materiales de construccion
se mantengan en uso el mayor tiempo posible, en vez del modelo lineal de explotar recursos
naturales, elaborar un producto, utilizarlo y desecharlo (Geisendorf y col., 2018). Algunas
estrategias deeste enfoque son (Corvellec y col., 2022; Romero y col., 2021; Sehnem y col., 2019):
i) la optimizacion de recursos, es decir, la reduccion de desperdicios o recursos indebidamente
utilizados durante la produccion y uso del cemento y concreto; ii) la reutilizacion y reciclaje, que
favorece el cierre de la vida Gtil de los materiales provenientes de la ICC o de otras industrias; iii)
la regeneracion, que implica prolongar el ciclo de vida de los materiales. De esta manera, la EC
permite que la ICC logre adaptarse, recuperarse y responder de manera efectiva ante los desafios
ambientales y socioecondémicos, prosperando en un contexto cambiante y aprovechando las
oportunidades que ofrece la transicion hacia practicas mas sostenibles, asegurando y manteniendo
su funcionalidad de manera sostenida en el tiempo.

No obstante, los principios de la EC y su implementacion en la ICC alin no estan completamente
extendidos en Latino América; asi lo demuestra la poca literatura cientifica reportada por institutos
de investigacion de la region que se encontrd para realizar este trabajo (Caldas y col., 2021;
Colorado y col., 2020; Hentgesy col., 2021; Londofio y col., 2021; Maury-Ramirez y col., 2022;
Mufoz-Zapata y col., 2022; Xavier y col., 2021). Adicionalmente, es necesario presentar la
informacion con un enfoque tanto general como particular, siendo éste el primero de una serie de
articulos que introducen a las personas involucradas en la ICC sin importar si pertenecen a la
comunidad cientifico-académica, empresarial, técnica o estudiantil. Con estos trabajos se espera
contribuir a la difusion, discusion e impulso de esta tendencia internacional en América Latina,
sentar las bases para estimular y potenciar su desarrollo, asi como catalizar un impacto de gran
magnitud en la region. En las siguientes secciones se discuten los fundamentosde la EC y se plantea
una clasificacién para las investigaciones internacionales en siete areas de implementacion en la
ICC: 1) Digitalizacion del concreto, 2) Innovaciones tecnologicas, 3) Disefio eficiente, 4)
Agregados reciclados, 5) Extension de vida util, 6) Recursos locales, 7) Procesos eficientes;
posteriormente, se realiza un analisis de la aplicabilidad de la EC en la ICC latinoamericana.

2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ECONOMIA CIRCULAR

Los principios fundamentales de la economia circular (EC) se relacionan con las 5R (Reducir,
Reutilizar, Reciclar, Recuperar, Redisefiar) y buscan transformar la manera en que producimos y
consumimos recursos mediante una vision integral que aborda los desafios ambientales y
economicos, con el objetivo de lograr industrias méas sostenibles y resilientes; tal como se ha
reportado para las industrias: 4.0 (Romero y col., 2021), minera (Xavier y col., 2021), impresion
3D de biomateriales (Wijk y col., 2015), procesamiento de comida (Hamam y col., 2021), disefio
industrial (Dam y col., 2020) y otras (Gallaud y col., 2016; Gonzalez-Dominguez y col., 2020;
Londofioy col., 2021). En estos casos, las mejoras se relacionaron con una gestion eficiente de las
materias primas naturales y la cantidad de desechos; lo cual sugiere que la ICC también puede
aprovechar este enfoque. Los principios de la EC se pueden resumir en cuatro:

1) La regeneracion de los sistemas naturales (Romero y col., 2021; Wijk y col., 2015; Xavier y
col., 2021): en lugar de agotar los recursos naturales y deteriorar los ecosistemas, la EC propone
una integracion armoénica con la naturaleza a través del uso consciente de los recursos renovables
y no-renovables del planeta. Esto es disefiar productos y procesos que regeneren y restauren los
recursos naturales, en lugar de degradarlos.

2) La optimizacion del uso de los recursos (Hamam vy col., 2021; Sehnem y col., 2019): implica el
uso eficiente de materiales y la generacion minima de desechos, por lo que busca la utilizacion de
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materiales duraderos y de calidad, asi como tecnologias y procesos que optimicen los residuos.

3) La circularidad (Gallaud y col., 2016): es mantener los materiales en uso por el mayor tiempo
posible, lo que involucra la reutilizacién, reparacion, remanufactura y reciclaje de materiales,
ademas del disefio de productos de tipo modular que sean féciles de desmontar; esto eficientiza los
procedimientos dereparacién y mantenimiento. Asimismo, permite la recuperacion y reintegracion
de los materiales en un siguiente ciclo de produccion.

4) La colaboracion y creacion de sinergias: con el fin de maximizar los beneficios por medio del
intercambio de conocimientos, diversificacion de soluciones y aprovechamiento de recursos
disponibles; propone alianzas entre empresas, gobiernos, organizaciones de la sociedad civil,
consumidores, etc. (Camilleri y col., 2020; Corvellec y col., 2022).

2.1. Las 5Rs de la economia circular
Las 5Rs se definen de la siguiente manera (Corvellec y col., 2022; Marsh y col., 2022):

a) Reducir los recursos, desechos industriales y emisiones asociados con la produccion de un
material; por tanto, es optimizar los procesos de fabricacion y consumo energético, asi
como integrar criterios de disefio por durabilidad. Por ejemplo: es disminuir el consumo de
cemento asociado con la elaboracion de concreto mediante la optimizacion de mezclas y el
uso de aditivos para lograr las propiedades especificadas por el proyecto (NoParast y col.,
2021; Velvizhi y col., 2020).

b) Reutilizar los materiales al término de su ciclo de vidaen vez de desecharlos, lo cual puede
implicar la reparacion para su reintegracion en el mercado. Un ejemplo es la reutilizacion
de estructuras de concreto existentes, como puentes o edificios, mediante su rehabilitacién
y adaptacion para nuevos usos en lugar de demoler o reconstruir (Maury-Ramirez y col.,
2022).

¢) Reciclar implica transformar los desechos en productos de valor para una industria,
disminuyendo la extraccion de materias primas. Esto puede llevar al reciclado de agua de
desecho de la produccion y lavado de concreto mediante sistemas de tratamiento y
purificacion (Maury-Ramirez y col., 2022).

d) Recuperar es obtener recursos de valor a partir de los desechos que no son factibles para
reciclar, tales como materias primas, energia eléctrica o térmica. Asi, es posible recuperar
desechos de otras industrias para fabricar cementos, como las cenizas volantes o escorias
(Roychand y col., 2021).

e) Renovar es restaurar la funcionalidad de los materiales, puede requerir procesos de
remanufactura. En las estructuras de concreto, se pueden restaurar las propiedades de
durabilidad de los elementos expuestos a ambientes corrosivos mediante técnicas de
extraccion de iones cloruro, esto disminuye la corrosion de las armaduras y extiende su
ciclo de vida (Kosmatka y col., 2004; Taylor, 1997).

3. MODELOS ECONOMIA CIRCULAR APLICADOS A LA INDUSTRIA
DEL CEMENTO Y EL CONCRETO

Con el fin de discutir la integracion de la EC en la ICC es necesario conocer algunos modelos
propuestos en la literatura, entre los cuales destaca el trabajo de Maury-Ramirez y col. (2022) que
evalla los procesos de la industria de la construccion con el fin de mejorarlos a partir del analisis
del proceso de explotacion de las materias primas y la manufactura de los materiales de
construccion, la etapa de edificacion de la infraestructura, el uso y operacion del inmueble, asi
como el final de la vida util que incluye la generacion de los desechos y su disposicion final en un
vertedero o el reciclado dentro de esta industria u otra (Figura 1). Este modelo se empled en
Santiago de Cali (Colombia), pero podria extenderse a las variables relacionadas con el cemento y
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concreto, involucrando las etapas de produccién, disefio, construccién, uso, mantenimiento y
gestion del término de la vida til.

Extraccion de
materias

primas y
Disposicion final produccion de

(vertedero u otras los materiales Reciclado in situ

. . de
mduSlTlaS) 6 Reciclado construccion @
Parque tecnologico
Final del ciclo :
. ambiental
de vida Ll

Reciclado

Usoy
operacion

Figura 1. Modelo para la extraccién, construccion, operacion y gestion de desechos en proyectos
de construccion con base en la economia circular.

Cabe sefialar que los modelos que se propongan requerirdn de la colaboracion de las partes
involucradas en la cadenade valor de la ICC para podercumplir su fin, incluyendo a los fabricantes,
contratistas, disefiadores, organismos reguladores y consumidores (Corvellec y col., 2022; Marsh
y col., 2022). Asimismo, es necesario fomentar la realimentacion de las ideas entre los diferentes
sectores participantes (industrial, instituciones académicas, organizaciones gubernamentales y la
sociedad civil); lo que impulsara la innovacion, el desarrollo tecnoldgico y las buenas practicas
industriales. De igual modo, se requieren marcos normativos y politicas publicas que favorezcan
la transicion hacia una EC en la ICC, tales como incentivos fiscales, apoyo a la investigacién y el
progreso de los avances tecnoldgicos, estandares de sostenibilidad, regulaciones ambientales y
programas de capacitacion (Marsh y col., 2022; Villagran-Zaccardi y col, 2022). La
implementacion exitosa de los modelos de EC no s6lo contribuird a reducir los impactos
ambientales, también generara oportunidades econémicas como la creacion de empleo en sectores
de la investigacion y gestion de residuos, la produccion con base en materiales reciclados y el
desarrollo de tecnologias sostenibles y materiales de mayor durabilidad. A continuacion, se
describen siete areas de implementacion de laEC en la ICC y algunas investigaciones relacionadas
con cada area.

3.1 Digitalizacion del cemento y concreto

La digitalizacion ofrece la posibilidad de optimizar la composicién quimica de los cementos y la
formulacion de mezclas de concreto, minimizar los desperdicios de material y mejorar su
rendimiento tanto en términos de volumetria como de las propiedades resultantes (NoParast y col.,
2021). Para lograr tal control, se requieren diferentestipos desensores (Marsh y col., 2022; Maury-
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Ramirez y col., 2022) para monitorear en tiempo real (Hossain y col., 2020; Velvizhi y col., 2020)
y modelar los procesos de produccion de cemento (Attay col., 2021), tales como la molienda y
calcinacion; ademas de eficientizar el mezclado, transporte y colocacion de concreto, lo cual
requiere demejoras tecnologicas en los camiones mezcladores, bombas de concreto y otros equipos
(Adesina, 2021). Por ejemplo, los sensores recolectan los datos sobre las caracteristicas de interés
del cemento o concreto (temperatura, humedad, resistencia, fluidez, emisiones de efecto
invernadero o consumo de energia del proceso, etc.) que se transmiten a una plataforma digital para
analizarlos (Marsh y col.,, 2022; Maury-Ramirez y col., 2022; Velvizhi y col.,, 2020).
Adicionalmente, la digitalizacion facilita la optimizacion de la dosificacion de los ingredientes y
su ajuste en tiempo real (NoParast y col., 2021; Velvizhi y col., 2020).

Otra ventaja es que permite el seguimiento del material (trazabilidad) y la gestidn eficiente en el
proceso de suministro por medio de actividades de rastreo desde la planta de produccion hasta el
lugar de la construccion, lo cual incluye el conocimiento preciso de los volimenes utilizados,
tiempos de entrega y otras variables. M. NoParast y col. (2021) desarrollaron un modelo para
optimizar la cadena de manufactura y suministro de concreto que consiste en el analisis de
diferentes subsistemas: los clientes, proveedores, asi como las locaciones de la manufactura y
reciclaje. El objetivo fue minimizar la extraccion de materias primas, el costo de transportacion y
las emisiones de efecto invernadero (Figura 2).
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Figura 2. Modelo aplicado a las actividades de suministro de concreto con base en la economia
circular (NoParast y col., 2021).

Por otra parte, el Building Information Modeling (BIM) y la impresion 3D son componentes
importantes de la digitalizacion. La primera es una metodologia que permite crear modelos
digitales tridimensionales de edificios, infraestructuras y proyectos de construccion, que contienen
informacion detallada de los elementos de construccion tales como los parametros de disefio, tipo
de concreto, dimensiones de las estructuras y ubicacion en la edificacion, caracteristicas de las
instalaciones, etc. (Sudarsany col., 2023). Asi, BIM posibilita optimizar la planificacion, disefioy
gestion del proyecto, que es afectado por las variables asociadas al uso de cemento y concreto en
la logistica de suministro, simulacion y analisis estructural, procedimientos constructivos, etc.; esto
permite una mejor toma de decisiones que reduce los errores durante la construccion (Attay col.,
2021). Cabe resaltar que BIM facilita la comunicacion y colaboracion entre los actores del proyecto
porque permite acceder y actualizar la informacion del modelo en tiempo real (Attay col., 2021 ;
Sudarsan y col., 2023), optimizando el uso del cemento y concreto, los desechos y los tiempos de
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construccion. |. Attay col. (2021) propuso un método de disefio sustentable basado en la
herramienta de Material Passport (MP) (Figura 3), el cual requiere de pardmetros de entrada como
las herramientas para la evaluacion de la sustentabilidad, detalles técnicos del material y establecer
los indicadores para determinar la disposicion final; con estos datos se disefia el MP que es
digitalizado mediante BIM y la informacién se procesa para validar las caracteristicas de
manufactura y del caso especifico de estudio donde se utilizara el material.

Material Passport Design i Validacion
I
¢ Definicién de informacion cualitativa * Digitalizacion  * Validacion de indicadores a | * Generando el
e Definicién de herramientas de evaluacion de MP usando . través de un caso de estudio MP en forma
sustentables BIM comparativo completa a
1 partir del caso
- Técnico I de estudio
- Seguridad i
- Desmontaje '
- Circularidad ;
0l

Prefabricacion

Desmodabilidad > Deconstructibilidad

Indicadores

Reuso
Reciclado
Toxicidad _—» Recuperacion

Término

N Factor de segl_mda \’i‘da > Ambiental
ACV (base de datos econiventario)

Figura 3. Disefio sustentable de concreto mediante el Material Passport (Attay col., 2021).

Laimpresion 3D (fabricacion aditiva) permite crear objetos tridimensionales capa por capa a partir
deun disefio digital (Wijk y col., 2015). En el contexto del cemento y concreto, este método permite
la fabricacion automatizada de elementos estructurales y arquitectonicos de manera precisa, con
una mayor eficiencia en términos de disefio, planeacion y construccion de los proyectos, respecto
de las técnicas tradicionales (Colorado y col., 2020; Sahin y col., 2022).

En resumen, la digitalizacion del cemento y concreto aprovecha la tecnologia para mejorar el
control de calidad, eficiencia y trazabilidad en la vida util proyectada, lo que promueve un mayor
control de propiedades, evitando la sobreproduccién y garantizando los requerimientos especificos
de una obra, todo lo cual disminuye la huella ambiental.

3.2. Innovaciones tecnoldgicas en la construccion

La adopcion de innovaciones tecnoldgicas como la impresion 3D (Sahin y col., 2022), el uso de
materiales avanzados (Chakartnarodom y col., 2022; Colorado y col., 2020) y la prefabricacion
(Minunno y col., 2018), optimiza la utilizacion de recursos. La amplia gama de materiales
avanzados ofrece propiedades superiores al concreto convencional que mejoran las propiedades
mecéanicas y dedurabilidad por medio dediferentes mecanismos fisicos y quimicos, contribuyendo
asu eficiencia y sostenibilidad en el contextode la EC. Algunos ejemplos son las fibras derefuerzo
(Tari y col., 2022), nanomateriales (Cosentino y col., 2020) y aditivos especiales (Dikshit y col.,
2022). Las primeras pueden ser de acero (Liew y col., 2020), vidrio (Tari y col., 2022) o un
polimero (Vitale y col., 2021), y son capaces de reducir los agrietamientos ante las cargas
impuestas; ademas, pueden reemplazar o reducir la cantidad de varillas de acero en las estructuras
de concreto (Liew y col., 2020), lo que disminuye el consumo de recursos naturales. Se deben
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mencionar las fibras de origen natural como el sargazo (Rossignolo y col., 2022) o el agave (Juarez-
Alvaradoy col., 2020), ya que pueden mejorar las propiedades térmicas y de confort de los blocks
de concreto. Por otro lado, nanomateriales como los nanotubos de carbono (Yousefy col., 2021) o
la nanosilice (Al-mousa y col., 2022), reducen la porosidad de la matriz cementante, lo que resulta
en una menor difusividad de agentes agresivos que deterioren el concreto o el acero de refuerzo.
Otrainnovacion de interés son los cementos activados alcalinamente, los cuales pueden sustituir el
uso del cemento Portland en algunas aplicaciones donde se requieren elementos prefabricaos de
mayor resistencia a medios agresivos o alta resistencia mecanica en un menor tiempo de fraguado
(Shi y col., 2006). Aunque pueden elaborarse con base en materiales de desecho como escoria,
ceniza volante y lodos de bauxita, destacan los elaborados con metacaolin y piedra caliza; esto
debido a la semejanza de sus materias primas respecto del cemento Portland, pero con la ventaja
de que la transformacién caolin-metacaolin se puede realizar aproximadamente a la mitad de la
temperatura del Clinker y la piedra caliza no requiere calcinacion, solo pulverizarse. Ademas,
recientemente se reporto que el uso de los activadores alcalinos de silicato de sodio e hidroxido de
sodio puede optimizarse, lo cual disminuye ain méas el impacto ambiental, costo y energia de
produccion con respecto del cemento Portland ordinario o mezclado (Pérez-Cortes y Escalante-
Garcia, 2020).

Por otra parte, los aditivos especiales son quimicos que se agregan al concreto durante el mezclado;
algunos ejemplos son (Taylor, 1997): i) los aditivos reductores de agua, que minimizan esta
cantidad sin comprometer la trabajabilidad de las mezclas, facilitando su colocacion vy
compactacion (Mufioz-Zapata y col., 2022); ii) aditivos acelerantes del fraguadoy endurecimiento,
que se utilizan en condiciones de bajas temperaturas 0 proyectos que requieren una rapida puesta
en servicio (Roychand y col., 2021); iii) aditivos retardantes del fraguado, los cuales son Utiles en
climas calidos, en proyectos que requieren un tiempo de mezclado prologado debido al transporte
por largas distancias del concreto fresco o por condiciones especiales de colocacién (Tari y col.,
2022); iv) aditivos expansivos, para controlar la contraccion del concreto durante el fraguadoy
reducir la fisuracion (Zhang y col., 2023); v) aditivos impermeables, que reducen el paso del agua
y previenen filtraciones (Akchurin y col., 2016).

Por ultimo, la prefabricacién es una técnica constructiva de elementos estructurales (muros, vigas,
columnas, losas, etc.) en un entorno controlado para luego transportarlos al sitio de construccion y
ensamblarlos (Kosmatka y col., 2004). Permite un mayor control de calidad por medio de sistemas
de monitoreo y pruebas de laboratorio, reduciendo los plazos de construccion y facilitando su
instalacion, ademas minimiza los desperdicios de materiales en obra y mejora la eficiencia en el
uso de recursos, ya que tanto el disefio como la manufactura de los elementos se realiza en apego
a los requerimientos del proyecto (Minunno y col., 2018).

3.3. Proyectos de disefio eficiente

El disefio eficiente de las estructuras de concreto contribuye a minimizar el uso de recursos y los
impactos ambientes, ademas de maximizar el desempefio de los elementos por medio de algunas
técnicas de disefio como la optimizacion estructural (Yang y col., 2022), el anélisis del ciclo de
vida (Mostert y col., 2021) y de emergia (Wang y col., 2022).

La optimizacion estructural o el disefio estructural eficiente, implica encontrar la geometria y la
dosificacion de los materiales Gptimos para una estructura de concreto, lo que minimiza las
cantidades de concreto y acero, reduciendo la huella ambiental por la optimizacion de recursos
naturales. Esto se logra por medio de una modelacion matematica basada en las propiedades
mecanicas y de durabilidad de los materiales, pero tomando en cuenta los factores de seguridad,
las relaciones de costo-beneficio y las posibles patologias que podrian afectar la estructura (Marsh
y col., 2022; Yang y col., 2022). Fabricar concretos de alto desempefio y durabilidad, puede
implicar el uso de materiales avanzados, asi como sistemas constructivos ligeros o dealta eficiencia
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(losas aligeradas, arriostramientos adecuados o la optimizacion de uniones y soldadura) (Adesina,
2021).

El anélisis de ciclo de vida (ACV) permite determinar el impacto ambiental de una estructura de
concreto asociado con su vida util (Wang y col., 2022), a través de identificar las mayores
problematicas ambientales y permitiendo gestionar las estrategias necesarias para minimizarlas
durante las diferentes etapas del proyecto. Algunos ejemplos son la energia incorporada en los
componentes del cemento y el concreto, las EGEI durante la fabricacion y transporte, asi como el
potencial reciclaje de los desechos (Mostert y col., 2021; Wang y col., 2022). EI ACV permite
tomar decisiones informadas desde el disefio de la estructura, seleccionando materiales y sistemas
constructivos de menor impacto ambiental en funcién de la demanda de energia, emisiones y uso
de recursos. Entre las investigaciones de ACV, destacael trabajo de C. Mostert y col. (2021) que
evalla la huella climatica y de recursos de concreto reciclado. La Figura 4 muestra el modelo para
el ACV que abarca todas las etapas de la vida atil del concreto: obtencion de las materias primas,
transporte, produccion del concreto, su demolicion y reciclaje como agregado para un concreto
nuevo con/sin aplicacion estructural.

1 |
| 1
- 5 o i |
| Fase del término de vida Fase de produccion !
|
Materia : : Emisiones
prima C1 C2 C3 Al A2 A3 !
|
Produccion del material L—>
I
—— : - Agregados naturales | Desecho
Transporte para concreto i S s
Demolicié del Tratamiento - Cemento/aditivos Tanspote roduccion
B del del
: n selectiva desecho de del desecho - Agua .
material concreto ‘
| concreto
Agua Agua de desecho
! - Agregados reciclados 1
naturales para concreto
| 1
|

S e e I SR U R Ty I ———.
U Agregados para J t Concreto

aplicaciones sin cemento

Figura 4. Modelo para el analisis ciclo de vida de concreto reciclado (Mostert y col., 2021).

Por el otro lado, el analisis energético es una herramienta del disefio eficiente que se basa en los
principios de la termodinamica para evaluar la cantidad de energia que se ha invertido en un
material durante su vida Util de manera directa (como la electricidad consumida durante la
produccion y transporte) e indirectamente (como la energia solar, fosil y otras, necesarias para la
extraccion, procesamiento y fabricacion), es decir, con relacion en los recursos naturales utilizados
para elaborar un material (Amaral y col., 2016). En consecuencia, permite evaluar la eficiencia
energética de un sistema, identificar estancamientos energéticos y determinar las fuentesde energia
mas significativas en términos de su contribucién al sistema. Respecto de estructuras de concreto,
se pueden evaluar las alternativas en términos de demanda energética y seleccionar las opciones de
menor consumo, lo cual incluye la eleccion de materiales con menor contenido energético, la
optimizacion del proceso de produccion y transporte, asi como las estrategias de disefio,
construccion y mantenimiento que minimicen el consumo energético durante el ciclo de vida del
elemento (Wangy col., 2022).

3.4. Utilizacion responsable de agregados reciclados

La reutilizacion de agregados provenientes de la trituracién de concreto [8] o de otros materiales
de desecho (Marsh y col., 2022; Nodehiy col., 2022) puede disminuir la demanda de materias
primas primarias y la generacion de desechos, lo que permite cerrar el ciclo de vida del concreto y
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otros materiales simultaneamente con el fin de promover una gestién mas eficiente de los recursos.
Algunos ejemplos son los desechos de: ladrillo (Fofit y col., 2020), vitrocerdamica (Rada y col.,
2023) y adoquines (Neves y col., 2022), block cerdamico (Barreto y col., 2021) o de concreto (Foit
y col., 2020), asfalto (Delwar y col., 1997; Linek y col., 2023), polimeros como el PVC (Taghvaee
y col., 2022), PET (Al-Sinan y col., 2022) y caucho de neumatico (Diaz-Aguilera y col., 2021),
agroindustriales como la ceniza de céscara de arroz (Althoey y col., 2022) y de bagazo de cafia
(Ariza-Figueroa y col., 2022), vidrio pulverizado (Nodehi y col., 2022), entre otros. Estos
materiales reciclados se procesan y utilizan como sustituto de los agregados convencionales (grava
y arena) en la mezcla de concreto.
Algunos beneficios de utilizarlos son:
i) La minimizacion de la demanda de materias primas naturales que disminuye la extraccion
y procesamiento de recursos como la arena y grava de los rios (Nodehi y col., 2022).
i) La gestion eficiente de residuos, es decir, el uso productivo de materiales que de otro modo
se consideraria un desecho y terminaria en vertederos, brindandoles una segunda vida (til
al ser utilizados como agregados en nuevas estructuras de concreto (Marsh y col., 2022).
iii) Ladisminucién dela demandade energia y de las EGEI, ya que la produccién de agregados
reciclados requiere menos energia en comparacion con la extraccion y procesamiento de
materiales naturales (Ariza-Figueroa y col., 2022).
Cabe mencionar que la utilizacién de agregados reciclados requiere un adecuado proceso de
seleccion, clasificacion y procesamiento para asegurar su calidad, cumpliendo los requisitos de
resistencia, durabilidad y otras propiedades de interés del concreto (Al-Sinan y col., 2022; Althoey
y col., 2022; Diaz-Aguilera y col., 2021). Un ejemplo de la implementacion de la EC y agregados
reciclados devidrio fue publicado por M. Nodehiy col. (2022). La Figura 5 es un modelo triangular
que relaciona los beneficios ambientales con los economicos y la recuperacion de recursos a partir
del concepto de las 6Rs: remanufactura, redisefio, reciclado, reuso, recuperacion y reduccion del
desecho.

Vidrio Reciclado y Economia Circular

Beneficios
ambientles

S10,
Humo de silice » Vidrio de
borosilicato.
Vidrio plomo y bario
sodo-calcico Vidrio de

. ‘ aluminosilicato

Ceniza
volante  Puzolanas
‘ naturales
Cemento
Porland
ordinario
/ Piedra
Caliza
Beneficios . ALO o
hc1 CaO Baviclar 203 Recuperacion
econoimnico de recursos
\ Reusar

Figura 5. Modelo de economia circular para agregados de desecho de vidrio
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3.5. Extension del ciclo de vida de las estructuras de concreto

Al promover el mantenimiento, la rehabilitacion y la renovacion de las estructuras de concreto, se
puede extender la proyeccion del ciclo de vida y disminuir la necesidad de construir nuevas obras
(Breugel, 2017). Esto implica adoptar procedimientos de disefio que busquen incrementar la
durabilidad de los materiales, asi como la implementacion de técnicas de reparacion, renovacién y
refuerzo estructural. Por lo tanto, la extension del ciclo de vida se refiere a la prolongacion de la
vida operativa de las estructuras de concreto en lugar de optar por demolerlas y reconstruirlas
(Anastasiades y col., 2020; Bourke y col., 2019).

Para lograr un ciclo de vida mas prolongado en el concreto, se pueden aplicar los siguientes
enfoques:

1) El disefio por durabilidad consiste en proponer nuevas estructuras de concreto considerando los
criterios que promuevan la minimizacion de los fendmenos de deterioro y maximice la longevidad
de los elementos. Esto implica utilizar materiales de alta calidad, técnicas constructivas adecuadas
acompafadas de una supervision rigurosa, sistemas de proteccion contra la corrosién, asi como la
consideracion de las cargas y condiciones ambientales a las que estara expuesto el elemento de
concreto a lo durante su ciclo de vida (Breugel, 2017); por lo tanto, este tipo de disefio reduce la
probabilidad de dafios y degradacion prematura.

i) El mantenimiento preventivo de forma regular y adecuada es esencial para asegurar la
durabilidad y el buen estado de las estructuras de concreto a lo largo del tiempo. El monitoreo y la
inspeccion constante permiten identificar y abordar de manera oportuna cualquier signo de
deterioro, desgaste o dafio (Anastasiades y col., 2020; Ariza-Figueroa y col., 2022). Esto puede
incluir actividades de limpieza, sellado de grietas, reemplazo de elementos deteriorados,
mantenimiento de sistemas de drenaje y control de la corrosién; lo que ayuda a prevenir problemas
mayores en el tiempo.

ii) La reparacion y refuerzo estructural se aplica a las estructuras de concreto con dafioso deterioro
significativo en lugar de demoler y reconstruir. Estas técnicas corrigen los problemas identificados
y devuelven la integridad estructural por medio de reparaciones como la restauracion de la
resistencia, impermeabilizacion, reemplazo de elementos dafiadosy reparacion de grietas (Bourke
y col., 2019). El refuerzo estructural implica adicionar elementos o sistemas que fortalezcan la
estructura y mejoren su capacidad de carga. Todo esto ayuda a prolongar la vida Gtil de manera
efectiva y econdmica.

No obstante, para consolidar estos enfoques se requiere de modelos esquematicos de vida Gtil que
orienten sobre la etapa en que se encuentra la estructura de concreto y las acciones que se pueden
realizar para prolongar su durabilidad. En este sentido, un ejemplo se presenta en la Figura 6
(Castro y Helene, 2007), en el cual la vida util se divide en 7 etapas. Este modelo es presentado
bajo una filosofia integral, la cual divide el ciclo de vida en etapas que estan en concordancia con
la planeacion del proyecto, asi como con la aplicacion de la economia circular de acuerdo con las
necesidades especificas de cada etapa. Por ejemplo, para lograr un desempefio 6ptimo, se analizan
las primeras tres etapas que incluyen la planeacion, preparacion y el diade la puesta en servicio de
la vida Gtil. La condicion minima de servicio se mantiene solamente durante la cuarto etapa, donde
un mantenimiento preventivo contra el ingreso de substancias agresivas es requerido (enfoque ii
para ampliar el ciclo devida). En general, las etapas cinco, seis y siete son en donde la estructura
no presenta mas un desempefio aceptable. Estos estados incluyen la vida de servicio residual, la
vida residual y el término de la vida residual, en el cual se analizaria el enfoque iii de reparacion y
refuerzo estructural descrito anteriormente. Consecuentemente, la extension del ciclo de vida del
concreto implica el ahorro de recursos, energia y emisiones asociadas con nuevas construcciones.
Ademas, minimiza los desechos que son producto de la demolicion y se disminuye la dependencia
relacionada con los recursos no-renovables al mantener y aprovechar al méximo las estructuras
existentes (Anastasiades y col., 2020).
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Figura 6. Modelo esquematico de vida util de 7 etapas (Castro y Helene, 2007).

3.6. Identificacion y uso de recursos locales

La utilizacion de los recursos locales en la fabricacion de cemento y concreto implica el uso de
fuentes de materias primas cercanas a las plantas de produccion, reduciendo las distancias de
transporte y, por lo tanto, el impacto ambiental (Caldas y col., 2021; Mostert y col., 2021). También
minimiza la necesidad de importar materias primas, los costos de producciony transporte, asi como
la desventaja ante el cambio de los precios de los materiales externos a la region (lacovidouy col.,
2017), volviendo a la ICC mas resiliente y sostenible en términos economicos.

Al mismo tiempo, fomenta el progreso socioeconémico en las zonas de extraccién de los
materiales; esto es debido a la creacién de empleo local, lo que fortalece las cadenas de suministro
de la region (Geisendorfy col., 2018). Es importante mencionar que esta estrategia debe realizarse
de manera responsable y sostenible por medio de tomar en cuenta los aspectos socioambientales
(Corvellec y col., 2022; Maury-Ramirez y col., 2022), es decir, estableciendo practicas adecuadas
de extraccion y gestion de recursos naturales que garanticen la proteccion de los ecosistemas y el
respeto a las comunidades locales.

Algunos ejemplos son las utilizacion de escorias metalargicas (Phiri y col., 2021), las cenizas
volantes (Ghosh y col., 2020) provenientes de las plantas termoeléctricas, las puzolanas naturales
como las arenas volcanicas (Contrafatto, 2017), el humo de silice (Al-Hamran y col., 2021), las
pumitas (Ulusu y col., 2023) o las cenizas de cascara de arroz (Althoey y col., 2022), productos de
demolicién de concreto (Lederer y col., 2020), arenas y gravas de canteras locales, entre otros.
Estos materiales serviran como reemplazo del cemento o los agregados, mejorando las propiedades
de las mezclas cementantes por medio de su reactividad puzolanica y otros procesos (Kosmatka y
col., 2004); no obstante, siempre es importante evaluar la calidad de estos recursos para garantizar
su idoneidad.
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3.7. Optimizacion de los procesos

El mejoramiento de procesos puede enfocarse en la manufactura de cemento o en los procesos
constructivos con concreto (Fay y col., 2014; Guimardes y col., 2021; Pérez y col., 2009). Por
ejemplo, la EC involucra la adopcion de tecnologias més limpias, como la captura (Kaliyavaradhan
y col., 2020) y almacenamiento de carbono (Hanif y col., 2023), la utilizacion de combustibles
alternativos de bajas emisiones (Chatterjeey col., 2019; Villagran-Zaccardi y col., 2022), asi como
la implementacion de practicas para la optimizacion de energia como la cogeneracién de calor y
energia, la captura de calor residual y la utilizacion de energias renovables (Mathews y col., 2011;
Sharifikolouei y col., 2021).

Por otra parte, la optimizacién de los procesos constructivos se puede realizar a traves de la
utilizacion eficiente de los materiales de construcciéon (Geisendorf y col., 2018), el uso adecuado
de maquinaria y equipos (Marsh y col., 2022), asi como la planificacion eficiente de la logistica
(Sehnem vy col., 2019). Por lo tanto, la mejora de estos procesos consiste en implementar practicas
y técnicas que optimicen los sistemas utilizados (Hentges y col., 2021), pero que simultaneamente
reduzcan significativamente el consumo de recursos Yy el deterioro ambiental asociado.

Un area clave para mejorar la eficiencia es la gestion de los recursos materiales, tales como los
residuos de construccion y demolicion con concreto (Hentges y col., 2021; Lederer y col., 2020).
En lugar de considerar los residuos como desechos, se pueden implementar estrategias de gestion
que promuevan la reutilizacién, reciclaje y recuperacion de materiales, lo que implica separarlos
durante la demolicion, establecer sistemas de recoleccion y clasificacion de residuos en los sitios
de construccion con el fin utilizar estos materiales en nuevos proyectos (Lederer y col., 2020). Otra
manera de mejorar la gestion de recursos es una mayor capacitacion en materia de tecnologia del
concreto y quimica del cemento, con el objetivo de optimizar el manejo y supervision en obra de
estos materiales (Kosmatka y col., 2004; Taylor, 1997).

Ademas, el uso adecuado de maquinaria y equipos en la construccion puede contribuir a una mayor
eficiencia y reduccion del consumo de recursos (Hentges y col., 2021; Karlsson y col., 2020;
Villagran-Zaccardi y col., 2022). La seleccion de maquinaria eficiente, con tecnologias de bajo
consumo energético y emisiones reducidas, puede optimizar el rendimiento y minimizar los
impactos ambientales (Karlsson y col., 2020). Asimismo, la implementacion de précticas de
mantenimiento y capacitacion adecuadas garantiza el uso adecuado de los equipos y extiende su
ciclo de vida, evitando la necesidad de reemplazarlos con frecuencia.

La logistica eficiente relacionada con los procesos constructivos es otro aspecto importante; por
ejemplo, esto implica optimizar las rutas de transporte, la distancia de viaje, la carga de los
vehiculos, las emisiones y el consumo de combustible (Karlsson y col., 2020; NoParast y col.,
2021); esto ademas aumentaria la vida util de las carreteras. Por otra parte, la programacion y
coordinacién adecuadas de las actividades de construccion pueden evitar retrasos innecesarios,
reducir el tiempo de ejecucion de obray el uso 6ptimo de los recursos.

La mejora de los procesos constructivos también puede involucrar la utilizacion de sistemas
modulares y prefabricados, ya que esto reduce la necesidad de trabajos en el sitio, ahorrando tiempo
y recursos (Minunno y col., 2018). Otra estrategia puede ser la estandarizacion en funcion del uso
de los materiales, los procesos constructivos y de manufactura en la industria de la construccion
(Villagran-Zaccardi y col., 2022).

4. APLICABILIDAD DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN LA INDUSTRIA
LATINOAMERICANA DEL CEMENTO Y EL CONCRETO

La EC ofrece una gran oportunidad para lograr la sostenibilidad de la ICC en Latinoamerica; sin
embargo, es importante tener en cuenta las condicionantes de la region para aplicar efectivamente
estos principios circulares. Algunos factores son el marco normativo, la infraestructura dereciclaje,
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la disponibilidad y calidad de los materiales reciclados, las condiciones socioecondémicas y
culturales, asi como la cooperacién regional (Maury-Ramirez y col., 2022).

En primer lugar, la implementacion exitosa de la EC en la ICC en Latinoamérica requiere un marco
normativo y regulador sélido (United Nations, 2023; Villagran-Zaccardi y col., 2022). Esto
significa conocer o desarrollar las politicas y regulaciones que promuevan la adopcién de practicas
circulares para la reutilizacién de desechos, la adopcion del disefio eficiente en los proyectos de
infraestructura, la gestién adecuada de productos de demolicién, etc.

Luego, se requiere contar con la infraestructura de reciclaje y gestion de residuos para realizar la
separacion y clasificacion en los sitios de construccion (Colangelo y col., 2020; NoParast y col.,
2021). La inversion en la infraestructura y capacitacion de profesionales en la gestion de residuos
son fundamentales para lograr una EC efectiva en la region.

Por otro lado, la utilizacion de materiales reciclados requiere de tener un control de la
disponibilidad y la calidad (Mufioz-Zapata y col., 2022; Wang y col., 2022). Por lo tanto, es
importante impulsar tanto la investigacion y la innovacién tecnoldgica para la produccion de
agregados reciclados de alta calidad, como el establecimiento de estandares y certificaciones para
garantizar que estos materiales son adecuados para su uso en la construccion, promoviendo asi la
confianza y la aceptacion de estos recursos en la industria.

Adicionalmente, se deben considerar los factores socioeconémicos como la disponibilidad de
fuentes de inversion para tecnologias circulares, la educacion y conciencia de la importancia de la
sostenibilidad (GCCA, 2023; United Nations, 2023). Cabe mencionar que, en un escenario ideal
para la EC, se contaria con la colaboracion activa de la comunidad local durante el desarrollo de
los proyectos.

Asimismo, se requiere de la cooperacion entre los paises latinoamericanos que permita consolidar
los conocimientos, experiencias y las practicas adecuadas; esto puede impulsar la adopcion de
soluciones circulares y optimizar tanto los esfuerzos como los recursos disponibles (GCCA, 2023,
Maury-Ramirez y col., 2022; Villagran-Zaccardi y col., 2022). La creacion de redes de
colaboracion regional y la promocion de proyectos en conjunto pueden acelerar la transicion hacia
una industria mas sostenible en Latinoamérica.

5. CONCLUSIONES

Para cumplir con los objetivos sustentables internacionales, la industria del cemento y el concreto
en Latino Ameérica requiere del enfoque sistematizado de la economia circular para orientar los
esfuerzos en educacion, investigacion, desarrollo tecnologico, infraestructura, marco regulatorio,
estandarizacion, inversion y cooperacion regional. Las alternativas a nivel global han demostrado
la idoneidad de este enfoque, ya que los diversos modelos resultan en practicas sostenibles que
agregan valor a los materiales de cemento y concreto a través de minimizar las EGEI, la
conservacion de recursos y minimizacion de desechos; pero ademas vuelve mas resiliente y
econdmicamente sostenible a la industria y las regiones que lo implementan. Sin embargo, se
requiere de la adopcidn y desarrollo de tecnologias avanzadas, asi como de un enfoque de disefio
y construccion basados en criterios de optimizacion y durabilidad, ademas de una mayor
capacitacion de los actores involucrados en la industria y la sociedad en general. Por lo tanto, se
espera que este trabajo contribuya a la integracion entre la economia circular y la industria del
cemento y el concreto por medio de la difusion de esta vision.
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