MATERIALES y EDIFICACION

El futuro del hormigon

REPURPOSING CONCRETE
Ortiz. Leon

TTTTTTTTTTT



MATERIALES y EDIFICACION

El futuro del hormigon



MATERIALES y EDIFICACION

El futuro del hormigon

RESUMEN EJECUTIVO:

0.Introduccion

El hormigdn ha sido un material fundamental en
la construccién de infraestructuras esenciales a
lo largo de la historia, desde los coliseos roma-
nos hasta los modernos rascacielos que definen
nuestras ciudades. Su durabilidad, versatilidad
y coste relativamente bajo lo han convertido en
la columna vertebral del desarrollo humano. Sin
embargo, su impacto ambiental, especialmente
en términos de emisiones de CO2 ha generado
un punto de inflexion en la industria.
Actualmente, el sector de la construcciéon enfren-
ta un doble desafio: responder a las demandas
de urbanizacion acelerada y, al mismo tiempo,
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alinearse con objetivos globales de sostenibili-
dad. Este informe analiza cdmo innovaciones en
tecnologia, materiales y procesos estan trans-
formando al hormigdén en un material compa-
tible con un futuro de bajas emisiones. Desde
la reduccion del clinker hasta la introduccién de
tecnologias avanzadas como la captura y alma-
cenamiento de carbono (CCS) o la utilizacion de
energias renovables, la industria esta avanzando
hacia soluciones que permiten reducir su huella
de carbono.

En dltima instancia, la vision de un hormigon
con impacto ambiental drasticamente reducido
no solo es una necesidad, sino una oportuni-
dad para liderar un cambio en los paradigmas
constructivos. A medida que estas tecnologias
innovadoras maduran, el hormigén tiene el po-
tencial de evolucionar, manteniéndose relevan-
te como el pilar de la construccién moderna,
pero también como un aliado en la lucha contra
el cambio climatico.

NUEVAS TECNOLOGIAS EN DESARROLLO:
1. Reduccion del clinker

El clinker, responsable del 90% de las emisiones del
cemento, puede ser parcialmente reemplazado
por materiales como el LC3 (Cemento de Arcilla
Calcinada de Piedra Caliza), lo que podria reducir
las emisiones mas alla del 40% .



El hormigodn
se reinventa: de pilar de la
construccion a aliado del planeta.

2. Sustitucion de Aridos

La empresa Brimstone esta desarrollando
agregados alternativos que podrian hacer que el
hormigdn sea carbono negativo, eliminando Ia
necesidad de aridos tradicionales.

3. Energia Renovable en la Producciéon

Synhelion esta trabajando en la utilizacion de
energia solar para el proceso de fabricacion del
cemento, reduciendo asi la huella de carbono
del proceso.

4. Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS)

La planta en Brevik, Noruega, es pionera en la
captura y almacenamiento de CO, durante la
produccion de cemento, un paso crucial hacia el
hormigon libre de carbono.

5. Introduccion de CO, en el Proceso de
Fabricacion o en el vertido

La tecnologia de CarbonCure introduce CO,
capturado durante lamezcladel hormigén, donde
se mineraliza y queda encapsulado, mejorando
las propiedades del material y reduciendo su
huella de carbono.

6. Mejorar el concepto de “cascading”

al utilizar y disefiar piezas prefabricadas de
hormigdn pensando es su futuro segundo uso

7. Conclusion

El hormigdn, pilar de la infraestructura global,
estd experimentando una transformacién
esencial hacia la sostenibilidad.

A lo largo de este analisis, se han destacado
tecnologias clave como la reduccidn del clinker,
la utilizacién de aridos reciclados y artificiales, el
empleo de energias renovables y la integracion
de soluciones como la captura y almacenamiento
de carbono.

Estasinnovaciones nosoloreducen las emisiones,
sino que también mejoran la eficiencia y
durabilidad del material, sentando las bases para
un modelo de construccidon mas sostenible.

El futuro del hormigdn estd en laimplementacidn
de estas tecnologias a gran escala, enfrentando
retos técnicos vy regulatorios con una
colaboracién activa entre la industria, los
gobiernos y la academia. Este esfuerzo conjunto
no solo permitira mitigar el impacto ambiental
del hormigon, sino que lo posicionara como un
material clave en un futuro construido sobre
principios de sostenibilidad y economia circular.
é¢Estamos listos para liderar esta revolucion en
los materiales de construccion y redefinir el
papel del hormigén en el mundo del manana?



0. Introduccion:

El hormigdn ha sido un pilar fundamental de la
civilizacién humana durante milenios. Desde los
antiguos romanos hasta las modernas megaciu-
dades, este material ha permitido la construc-
cion de infraestructuras robustas y duraderas,
adaptandose a un sinfin de aplicaciones. Su pa-
pel central en la urbanizacién y desarrollo eco-
nomico global no puede subestimarse.

0.1 Historia del Hormigon

El hormigdn se remonta a la antigua Roma, don-
de se utilizaba una mezcla de cal, cenizas volca-
nicas y puzolana para crear estructuras que aun
perduran. La invencién del cemento Portland en
el siglo XIX revoluciond su produccién, permi-
tiendo la creacidon de hormigdén mas resistente y

versatil. Esta evolucidn tecnolégica ha impulsa-
do la expansion de las ciudades modernas, per-
mitiendo la construccién de rascacielos, puentes
y otras obras de ingenieria de gran escala.

0.2 Relevancia en la Infraestructura Moderna

Hoy en dia, el hormigdn es el material de cons-
truccién mas utilizado en el mundo, con un con-
sumo global que supera los 10 mil millones de
toneladas anuales. Su uso en la construccién de
edificios, carreteras, presas y otras infraestruc-
turas es indispensable debido a su resistencia,
durabilidad y costo relativamente bajo. La ca-
pacidad del hormigdn para ser moldeado en
formas diversas y su resistencia a condiciones
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infraestructura
humana durante
siglos.

extremas lo convierten en un material clave en
cualquier proyecto de construccion.

0.3 Impacto Ambiental

A pesar de sus numerosas ventajas, la produccion
de hormigdn tiene un costo ambiental significati-
vo. La fabricacion de cemento, componente esen-
cial del hormigon, es responsable del 8% de las
emisiones globales de CO,. Esto se debe princi-
palmente a la calcinacion de la piedra caliza para
producir clinker, un proceso que libera grandes
cantidades de didxido de carbono. Con la urbani-
zacion en constante aumento, especialmente en
regiones en desarrollo, la necesidad de un hormi-
gén mas sostenible se vuelve crucial para mitigar
el cambio climatico.



NUEVAS TECNOLOGIAS EN DESARROLLO
1.Reduccion del clinker

El clinker es el componente clave del cemento,
y su produccién es una de las fuentes mas in-
tensivas en carbono dentro de la industria del
hormigdn. Comprender su papel y las formas de
reducir su uso es fundamental para disminuir la
huella de carbono del hormigén.

Reducir el contenido de

clinker en el cemento es fundamental
para disminuir las emisiones de CO2 de
la industria.

El clinker es
responsable
del 90% de las
emisiones de
carbono del
cemento.

1.1 ¢Qué es el Clinker?

El clinker es un material nodular que se forma
cuando la piedra caliza (carbonato de calcio)
se calienta a altas temperaturas en un horno
rotatorio. Durante este proceso, la piedra cali-
za se descompone en oxido de calcio y didxido
de carbono (CO,). Este CO, liberado representa
aproximadamente el 60% de las emisiones de la
produccidon de cemento. El clinker es entonces
mezclado con otros materiales para producir ce-
mento.

1.2 Impacto Ambiental del Clinker

La produccidon de clinker es extremadamente
intensiva en energia y carbono. La calcinacion
de la piedra caliza requiere temperaturas su-
periores a los 1,450 °C, lo que generalmente se
logra mediante la quema de combustibles fosi-
les como el carbdn. Este proceso no solo libera
CO, de la piedra caliza, sino que también gene-
ra emisiones significativas de la combustion del
combustible.

1.3 Estrategias para Reducir el Uso de Clinker

Reducir el contenido de clinker en el cemento
es una estrategia clave para disminuir las emi-
siones de CO,. Aqui se presentan algunas de las
innovaciones mas prometedoras:

1.3.1 Cemento LC3 (Limestone Calcined Clay
Cement)

El cemento LC3 sustituye hasta el 50% del clinker
por una mezcla de arcilla calcinada y piedra cali-
za molida. Este proceso no solo reduce las emi-
siones de CO, porque requiere menos clinker,
sino que también utiliza arcilla, que es mas
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LC3 reduce las
emisiones en un
40% al sustituir
parte del clinker
por arcilla
calcinada.

abundante y facil de procesar que la piedra
caliza. La produccién de LC3 puede disminuir las
emisiones de CO;, en un 40% en comparacion
con el cemento Portland tradicional.

1.3.2 Uso de Materiales
Suplementarios (SCMs)

Cementosos

Los SCMs, como las cenizas volantes, la escoria de
alto horno vy las puzolanas naturales, se pueden
mezclar con el cemento para reducir el contenido
de clinker sin comprometer la resistencia del
hormigdén. Estos materiales son subproductos
industriales que, al ser reutilizados, contribuyen
a una economia circular.

1.3.3 Tecnologias de Produccidon Avanzadas

Las tecnologias que permiten una produccidn
mas eficiente de clinker, como hornos de
precalentamiento y sistemas de recuperacion
de calor, también pueden reducir las emisiones.
Ademds, la investigacion en combustibles
alternativos, como el hidrégeno o la energia solar
concentrada, estd en marcha para disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles en la
produccion de clinker.

1.4 Casos de Estudio

- Holcim en Francia ha implementado el uso de
LC3, reduciendo significativamente sus emisiones
de CO, y proporcionando una alternativa mas
sostenible al cemento tradicional.

- En Colombia, Argos Cementos produce
millones de toneladas de cemento LC3 al aio,
utilizando localmente en carreteras y edificios,
demostrando su viabilidad econdmica y técnica.

El cemento LC3 y los materiales
cementosos suplementarios (SCMs)
representan un avance clave en la
reduccion de emisiones de CO2 en la
produccion de hormigon, promoviendo
la sostenibilidad y la economia circular
en la industria de la construccion



2. Sustitucion de Aridos

Los daridos, que constituyen la mayor parte del
volumen del hormigdn, tradicionalmente se
extraen de fuentes naturales como la grava y la
arena. Aunque esenciales para la estructura del
hormigdn, la extraccién de dridos naturales tiene
un impacto ambiental significativo, incluyendo
la degradacion del paisaje, la pérdida de
biodiversidad y el consumo de energia. Por ello,
la busqueda de aridos alternativos es crucial para
un hormigén mas sostenible.

2.1 ¢Qué Son los Aridos?

Los aridos son materiales granulares inertes que,
junto con el cemento y el agua, forman la mezcla
del hormigdn. Se clasifican en aridos finos (arena)
y daridos gruesos (grava o piedra triturada). Su
funcidén es proporcionar resistencia y estabilidad
al hormigdén, ademas de reducir la cantidad de
cemento necesaria.

2.2 Impacto Ambiental de los Aridos Naturales

La extraccion de aridos naturales conlleva una
serie de impactos ambientales negativos:

- Degradacioén del paisaje: Las canteras y minas
alteran significativamente el terreno.

- Consumo de energia: La extraccidn, transporte y
procesamiento de dridos requieren una cantidad
considerable de energia.

- Pérdida de biodiversidad: Las operaciones de
extraccion pueden destruir habitats naturales.

- Contaminacion del agua y suelo: La actividad
minera puede afectar negativamente a los

ecosistemas acuaticos y terrestres.
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2.3 Alternativas a los Aridos Naturales
2.3.1 Aridos Reciclados

Los aridos reciclados provienen de la trituraciéon
de residuos de construccién y demolicidn. Su
uso no solo reduce la demanda de 4ridos virge-
nes, sino que también disminuye la cantidad de
residuos enviados a vertederos. Los aridos reci-
clados son especialmente Utiles en aplicaciones
no estructurales, como bases de carreteras y re-
llenos.

Caso Préctico: En Europa, varios proyectos de
construccion han demostrado la viabilidad del
uso de aridos reciclados. Por ejemplo, el pro-
yecto RE4, financiado por la UE, ha desarrollado
métodos para fabricar hormigén con aridos re-
ciclados, logrando propiedades mecdnicas com-
parables a las del hormigdn convencional.



2.3.2 Aridos Artificiales

Estos dridos se producen a partir de subproduc-
tos industriales o residuos, como la escoria de alto
horno, cenizas volantes o incluso residuos plasti-
cos. Los aridos artificiales pueden tener propieda-
des fisicas y mecanicas superiores, y su uso contri-
buye a la economia circular.

Innovacion: Brimstone, una empresa pionera, ha
desarrollado aridos a partir de silicatos de calcio
qgue no solo reemplazan a los naturales, sino que
también capturan carbono, haciendo que el hor-
migén sea carbono negativo.

2.3.3 Aridos de Plasticos Reciclados

Incorporar pldsticos reciclados en la mezcla de
hormigdn es otra drea de investigacion promete-
dora. Aunque todavia en etapas iniciales, este en-
foque podria reducir tanto los residuos plasticos
como la extraccion de aridos.

Proyecto Piloto: En Australia, un grupo de investi-
gacion ha creado bloques de hormigén con plas-
ticos reciclados, logrando una reduccion del 20%
en el uso de dridos naturales y mejorando la flexi-
bilidad del material.
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2.4 Desafios en la Implementacién de Aridos
Alternativos

- Calidad y Homogeneidad: Garantizar la calidad
constante de los aridos reciclados o artificiales
es un desafio.

- Regulacion y Estandares: Muchos cddigos de
construccion aun no permiten el uso amplio de
aridos alternativos.

- Costo: La produccion de aridos artificiales
puede ser mas cara que la extraccidon de aridos
naturales, aunque los costos disminuyen con la
escala.



3. Energia renovable en la produccion

La produccién de cemento es un proceso
intensivo en energia, siendo responsable de
aproximadamente un 30% de las emisiones
de CO, asociadas al hormigén. La sustitucion
de fuentes de energia tradicionales, como el
carbdn, por energias renovables o alternativas
de baja emisién de carbono es crucial para
reducir el impacto ambiental de este material
esencial.

3.1 Consumo Energético en la Produccion de
Cemento

La produccion de cemento requiere grandes
cantidades de energia para alcanzar las altas
temperaturas necesarias en el proceso de
calcinacion del Clinker. Este proceso consume
energia no solo para calentar la piedra caliza a
mas de 1,450 °C, sino también para mantener
la operacién continua de los hornos y otros
equipos industriales.

- Fuentes Tradicionales de  Energia:
Historicamente, la industria ha dependido
del carbdn, petréleo y gas natural, todos ellos
altamente emisores de CO..
-ImpactoAmbiental: Elusode estos combustibles
fosiles contribuye significativamente al cambio
climatico y la contaminacién del aire.

3.2 Transicion hacia Energias Renovables
3.2.1 Energia Solar Concentrada

La energia solar concentrada utiliza espejos o
lentes para enfocar un gran darea de luz solar
en un pequeio receptor, generando el calor
necesario para el proceso de calcinacion.

Caso Practico: Synhelion, en colaboracién con
Cemex, estad desarrollando una tecnologia que
utiliza energia solar concentrada para alimentar
los hornos de cemento. Esto no solo reduce las
emisiones de CO,, sino que también disminuye
la dependencia de combustibles fésiles.
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3.2.2 Energia Edlica y Solar Fotovoltaica

Estas fuentes se utilizan principalmente para
alimentar las operaciones auxiliares de las
plantas de cemento, como la trituracion de
materias primas y la molienda del clinker.

- Impacto Positivo: Aunque no reemplazan
directamente los combustibles en el horno,
la integracidn de energia edlica y solar en las
plantas reduce la huella de carbono general de la
produccidon de cemento.

3.2.3 Biomasa y Residuos Industriales

La biomasa, como residuos agricolas y forestales,
se puede utilizar como una alternativa de
combustible. Los residuos industriales, incluidos
los pldsticos no reciclables, también estdn siendo
evaluados como fuentes de energia.

Ejemplo en Europa: Varias plantas en Europa ya
estdn utilizando biomasa y residuos industriales
como parte de su mezcla de combustibles,
logrando reducciones significativas en las
emisiones de CO..
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3.3 Innovaciones Tecnoloégicas en el Consumo
Energético

3.3.1 Hornos de Precalentamiento y Sistemas
de Recuperacion de Calor

Estos sistemas mejoran la eficiencia energética
al reutilizar el calor generado en el proceso, re-
duciendo asi el consumo de energia primaria.

Proyecto Destacado: Algunas plantas han im-
plementado tecnologias avanzadas de recupe-
racion de calor que han reducido el consumo
energético en un 20%, mostrando el potencial
de estas soluciones.

3.3.2 Electrificacion de Procesos

La electrificacion total o parcial de procesos, uti-
lizando electricidad renovable, es una direccidn
prometedora. Aunque actualmente es un desa-
fio debido a la demanda energética del horno,
el progreso en tecnologias de hornos eléctricos
estd en marcha.

3.4 Desafios y Oportunidades

- Costo Inicial: La transicion a energias renovables
y tecnologias mas limpias implica altos costos
iniciales, aunque los beneficios a largo plazo
incluyen menores costos operativos y reduccién
de emisiones.

- Adaptacion Tecnoldgica: Las plantas existentes
deben adaptarse para integrar estas nuevas
tecnologias, lo que requiere tiempo y recursos.
-RegulacionesyPoliticas: Elapoyo gubernamental
en forma de subsidios, incentivos fiscales y
regulaciones estrictas es crucial para fomentar la
adopcion de energias limpias.

Ciudad futurista construida con hormigén de bajas emisiones
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4. Captura y Almacenamiento de CO, (CCS)

La captura y almacenamiento de carbono (CCS)
es una de las tecnologias mds prometedoras
para reducir significativamente las emisiones de
CO; de la industria del cemento. Este enfoque
implica capturar el CO, emitido durante el pro-
ceso de produccion de cemento y almacenarlo
de manera segura, evitando que entre en la at-
mosfera.

4.1 é{Qué es CCS?

La tecnologia de CCS captura el diéxido de car-
bono directamente de las fuentes industriales
antes de que se libere al aire. Una vez captura-
do, el CO; se transporta y almacena en forma-
ciones geoldégicas subterraneas, como depdsitos
de petréleo agotados, acuiferos salinos profun-
dos o cavidades de roca basaltica.

4.2 Proceso de Captura de CO;

Existen tres enfoques principales para la captura
de carbono en la industria del cemento:

4.2.1 Post-combustion

Este método captura el CO, de los gases de es-
cape después de la combustién de los combusti-
bles fésiles. Se utiliza una sustancia absorbente

gue extrae el CO, del gas, el cual es luego com-
primido y almacenado.
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4.2.2 Pre-combustion

El CO, se separa antes de la combustién. Este
enfoque requiere la transformacién de los com-
bustibles en un gas de sintesis (syngas), del cual
se extrae el CO, antes de ser quemado.

4.2.3 Oxi-combustion

Se utiliza oxigeno puro en lugar de aire en la
combustidn, lo que resulta en una corriente de
gases de escape que es principalmente CO, y va-
por de agua, facilitando la captura del CO,.



La planta de
Brevik captura
hasta el 90% de
sus emisiones de

4.3 Implementacidn en la Industria del Cemento
4.3.1 Caso Practico:

Planta de Brevik, Noruega

La planta de cemento de Heidelberg Materials
en Brevik ha implementado una de las primeras
instalaciones de CCS a gran escala. Esta planta
captura aproximadamente el 90% de sus
emisiones de CO,, utilizando una combinacidn
de tecnologias de captura y almacenamiento.

Detalles del Proyecto:

- Capacidad de Captura: 400,000 toneladas de
CO, al afio.
-Almacenamiento:EICO,capturadosetransporta
al Mar del Norte para su almacenamiento en
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formaciones geoldgicas subterraneas.

- Impacto: Este proyecto ha servido de modelo
para otras plantas y ha demostrado la viabilidad
técnica y econdmica de CCS en la industria del
cemento.

4.3.2 Proyectos Globales

Varias plantas en Europa y América del
Norte estan adoptando CCS. Por ejemplo, las
instalaciones de Dalmia Cement en India estan
probando tecnologias de captura para alcanzar
emisiones netas cero.



4.4 Beneficios y Retos de CCS
Beneficios:

- Reduccion Significativa de Emisiones: CCS pue-
de capturar hasta el 90% de las emisiones de
CO; de una planta de cemento.

- Compatibilidad con Infraestructura Existente:
Puede integrarse en plantas de cemento existen-
tes con modificaciones relativamente menores.

Retos:

- Costos Elevados: La instalacidn y operacion de
tecnologias CCS son costosas, lo que puede ser
una barrera para su adopcidon masiva.

- Demanda Energética: El proceso de captura y
compresion de CO, es intensivo en energia, lo
gue puede aumentar el consumo total de ener-
gia de la planta.

-Almacenamiento Seguro: Asegurar el almace-
namiento seguro y permanente del CO, captu-
rado requiere una cuidadosa seleccién y moni-
toreo de los sitios de almacenamiento.

4.5 Futuro de CCS en el Cemento

El CCS es esencial para alcanzar los objetivos
de emisiones netas cero en la industria del ce-
mento. La inversion en investigacion y desarro-
llo,.junto, con. politicas.de apoyo y cooperacion
internacional, sera clave para superar los retos
técnicos y econdmicos de esta tecnologia.
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Brevik y
CarbonCure:

Dos Revoluciones
en el Hormigoén
de Bajas
Emisiones.

5. Introduccion de CO, en la Fabricacion o en el
vertido

Una innovacion reciente en la industria del hor-
migén es la introducciéon de didxido de carbono
(CO3) durante el proceso de mezcla. Esta tecno-
logia no solo reduce la huella de carbono del
hormigdn, sino que también mejora ciertas
propiedades mecdanicas del material.

5.1 éQué es la Introduccion de CO; en el Hor-
migon?

La tecnologia de CarbonCure, por ejemplo, in-
yecta CO, capturado en el hormigdn fresco du-
rante su mezcla. Este CO, se mineraliza, es decir,
reacciona con el calcio en el cemento para for-
mar carbonato de calcio. Este proceso no solo
fija el CO, de forma permanente dentro del hor-
migoén, sino que también mejora su resistencia a
la compresion.

5.2 Proceso Técnico

El CO, capturado se introduce en la mezcla de
hormigdn a través de un sistema controlado que
asegura su distribucién uniforme. Durante la hi-
dratacion del cemento, el CO, reacciona con el
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oxido de calcio para formar carbonato de calcio,
lo que:

- Mejora la Resistencia: El carbonato de calcio
contribuye a una microestructura mas densa.

- Optimiza la Mezcla: Permite una reduccién en
la cantidad de cemento necesaria, disminuyen-
do las emisiones de CO, asociadas.

5.3 Beneficios de la Introduccion de CO,
5.3.1 Reduccion de Emisiones

El proceso de mineralizacidon del CO, en el hormi-
goén puede reducir las emisiones en aproximada-
mente un 5-7% por metro cubico de hormigdn.
Ademas, al disminuir la cantidad de cemento
necesario, se contribuye ain mas a la reduccién
de emisiones de la produccion de clinker.

5.3.2 Mejora de las Propiedades del Hormigon

- Resistencia a la Compresion: Estudios han de-
mostrado incrementos de hasta un 10% en la re-
sistencia a la compresién del hormigén que ha
sido tratado con CO..

- Durabilidad: La microestructura mas densa
mejora la durabilidad del hormigdn, haciéndolo
mas resistente a la permeabilidad y al ataque de
agentes externos.



5.4 Casos de Estudio

5.4.1 Implementacion en Norteamérica

Varios productores de hormigén en Estados
Unidos y Canada han adoptado la tecnologia
de CarbonCure. Por ejemplo, en una planta en
California, la introduccién de CO, ha permitido
la produccién de mds de 1 millon de metros cu-
bicos de hormigdén con una huella de carbono
significativamente reducida.

5.4.2 Proyectos Piloto en Europa
En Alemania, se estan llevando a cabo proyec-

tos piloto donde el hormigdn tratado con CO; se
estd utilizando en la construccién de infraestruc-
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turas publicas, como puentes y carreteras, de-
mostrando su viabilidad en aplicaciones a gran
escala.

5.5 Retos y Limitaciones

- Integracién en Plantas Existentes: La adopcion
de esta tecnologia requiere modificaciones en
las plantas de produccion de hormigdn.

- Costos Iniciales: Aunque los costos operativos
se reducen con el tiempo, la inversion inicial
para instalar los sistemas de inyeccion de CO;
puede ser significativa.

- Conciencia y Regulacion: Todavia es necesario
aumentar la conciencia en la industria y ajustar
regulaciones para facilitar la adopcion de esta
tecnologia.



6. Mejorar el concepto de cascading : reciclaje y
Economia Circular

El concepto de cascading en el hormigdn puede
estar relacionado con la economia circular, pero
no es exactamente lo mismo que el reciclaje de
hormigdn. Aqui hay una explicacién detallada de
como se diferencian y se conectan:

6. 1. Cascading vs reciclaje en el contexto de la
economia circular del hormigoén

e Cascading

En economia circular, el cascading se refiere a
reutilizar los materiales en diferentes niveles o
aplicaciones, aprovechando su valor al maximo
antes de desecharlos definitivamente. En el caso
del hormigdn, esto podria incluir:

- Desmontaje y reutilizacion directa: Por ejem-
plo, utilizar bloques de hormigdn de una estruc-
tura antigua en un nuevo proyecto.

- Reutilizacidn en aplicaciones de menor calidad:
Si el hormigdn original no puede usarse estruc-
turalmente, se puede triturar y emplear como
arido reciclado para pavimentos, rellenos, o

como base en carreteras.
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El cascading no necesariamente implica reciclaje
completo, pero si maximiza el aprovechamien-
to del material en diferentes etapas del ciclo de
vida.

eReciclaje de hormigén

El reciclaje es un proceso especifico dentro de la
economia circular que implica triturar y proce-
sar hormigdén demolido para convertirlo en ari-
dos reciclados. Estos aridos pueden usarse en:

- Produccién de nuevos hormigones, reduciendo
el uso de aridos naturales.

- Aplicaciones de construccidon, como bases o ca-
pas subyacentes en carreteras.

El reciclaje suele requerir procesos industriales,
mientras que el cascading puede ser mas flexi-
ble y artesanal.



6. 2. Relacién entre ambos conceptos : cascading
y reciclaje

- Complementarios: El cascading fomenta el
uso de hormigéon de forma escalonada antes
de reciclarlo completamente. Por ejemplo,
un bloque puede reutilizarse primero como
estructura vy, al final de su vida util, triturarse
para obtener aridos reciclados.

- Economia circular como marco: Ambos
conceptos estan alineados con la economia
circular, que busca prolongar la vida util de
los materiales, minimizar residuos y reducir la
extraccion de recursos naturales.

En resumen, el cascading puede ser una etapa
inicial dentro de la economia circular del
hormigdn, mientras que el reciclaje representa
un paso final para reintroducir los materiales en
el ciclo productivo. Ambos son fundamentales
para lograr un sector de la construccidon mas
sostenible.

A continuacién nos adentraremos en el
concepto del cascading , ejemplificado a dia
de hoy mayormente a través del disefo para el
desmontaje .

18

La economia
circular maximiza
el valor del
hormigon,
reduciendo
residuos y
conservando
recursos.

6.3 Diseno para el Desmontaje

Este enfoque busca facilitar la recuperacién de
materiales al final de la vida util de una estruc-
tura. Los edificios disefiados para el desmontaje
pueden ser deconstruidos en lugar de demoli-
dos, permitiendo la reutilizacién de componen-
tes como vigas de acero, paneles de hormigény
otros elementos estructurales.

Caso Estudio: En Japdn, varios edificios han sido
disefados con un enfoque en el desmontaje,
permitiendo la reutilizacién de hasta el 90% de
sus materiales en nuevas construcciones.

A continuacidn nos adentraremos en el concep-
to del reciclaje de hormigon.



6.4 Reciclaje del Hormigoén

El hormigdn reciclado proviene principalmente
de estructuras demolidas. Este material es
triturado y clasificado para ser reutilizado como
aridos en nuevas mezclas de hormigdén o como
base en proyectos de infraestructura vial.

6.4.1 Procesos de Reciclaje
El hormigdn armado se reutiliza principalmente a

través de la trituracién para separar el hormigén
del acero, permitiendo usar el hormigén tritura-
do como arido reciclado y el acero recuperado
en nuevas estructuras. También es posible reu-
tilizar elementos prefabricados en buen estado,
como vigas o paneles, en nuevas construcciones
o rehabilitaciones, y procesarlo in situ para re-
ducir transporte y emisiones. Ademads, puede
transformarse en productos secundarios, como
bloques de contencién o materiales para pai-
sajismo, contribuyendo a la economia circular y
la sostenibilidad en la construccion.

1. Trituracion: El hormigdn demolido se tritura
en fragmentos mas pequefios.

2. Clasificacién: Los fragmentos se clasifican por
tamafo para diferentes aplicaciones.
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3. Reutilizacién: Los aridos reciclados se mezclan
con cemento nuevo para producir hormigon re-
ciclado o se utilizan como base en construccio-
nes viales.

6.4.2 Aplicaciones Comunes

- Bases de Carreteras y Rellenos: Los aridos re-
ciclados son ampliamente utilizados en la cons-
truccidn de carreteras.

- Hormigon Estructural: Aunque menos comun,
el hormigdn reciclado se utiliza cada vez mas en
aplicaciones estructurales, gracias a mejoras en
las técnicas de procesamiento.

Ejemplo: En los Paises Bajos, se ha utilizado hor-
migon reciclado en la construccién de nuevas
carreteras y edificios, promoviendo un modelo
de construccién sostenible.

6.5 Beneficios del Reciclaje de Hormigon

- Reduccion de Residuos en Vertederos: Reciclar
el hormigdn reduce significativamente los resi-
duos de construccidon y demolicién que termi-
nan en vertederos.

- Conservacién de Recursos Naturales: Al reutili-
zar aridos reciclados, se reduce la necesidad de
extraer aridos naturales.

- Menor Huella de Carbono: El proceso de reci-
claje consume menos energia que la extraccion
y transporte de nuevos materiales, reduciendo
asi las emisiones de CO,.

6.6 Retos en la Implementacién

- Calidad y Homogeneidad: Asegurar la calidad y



consistencia de los materiales reciclados es un
desafio constante.

- Regulacidon y Estandares: Los cddigos de
construccion en muchas regiones todavia
estan en proceso de actualizarse para permitir
el uso de hormigdn reciclado en aplicaciones
estructurales.

- Costos y Viabilidad: Aunque el reciclaje reduce
los costos a largo plazo, los costos iniciales de cla-
sificacion y procesamiento pueden ser elevados.

6.7 Futuro del Reciclaje en la Industria del Hor-
migon

A medida que las tecnologias de reciclaje mejo-
reny los marcos regulatorios se adapten, se espe-
ra que el uso de hormigdn reciclado se convierta
en una practica estandar en la industria. La eco-
nomia circular no solo reducird el impacto am-
biental del hormigdn, sino que también ofrecerd
beneficios econdmicos significativos al sector.
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Un esfuerzo
conjunto entre
industria,
gobiernos y
academia puede
redefinir el papel
del hormigon en la
sostenibilidad.
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7. Conclusion

El hormigén, como material esencial en Ila
construccion moderna, esta en el centro de una
transformacién crucial hacia la sostenibilidad. A
lo largo de este informe, hemos explorado cémo
innovaciones en la produccidon de cemento, el uso
de materiales alternativos, la adopcion de energias
renovables, y la integracion de tecnologias de
captura de carbono estan redefiniendo el papel del
hormigén en un mundo que busca reducir su huella
de carbono.

7.1 El Hormigoén en un Contexto de Sostenibilidad

La importancia del hormigén en la infraestructura
global es indiscutible. Desde rascacielos hasta
puentes, este material ha sido fundamental para
el desarrollo humano. Sin embargo, su impacto
ambiental, particularmente en términos de
emisiones de CO,, ha llevado a la industria a una
encrucijada. Los avances en la reduccion del clinker,
la sustitucidon de aridos, y la implementacion de
tecnologias limpias son pasos esenciales para
mantener el hormigén relevante en un futuro
sostenible.

7.2 Innovaciones Clave y su Impacto

-ReduccidndelClinker: Latransicion haciamateriales
como el LC3 puede disminuir las emisiones de CO,
en un 40%, mostrando un camino claro hacia un
cemento mas limpio.

- Sustitucion de Aridos: El uso de aridos reciclados y
artificiales no solo conserva los recursos naturales,
sino que también promueve una economia circular
en la construccion.

- Energias Renovables: La incorporacién de energias
comolasolarylaedlicaenlaproduccionde cemento
reduce significativamente su huella de carbono.

- Captura y Almacenamiento de CO,: CCS es una
solucion potente para mitigar las emisiones de
procesos, con proyectos pioneros como el de Brevik
demostrando su viabilidad.

- Introduccién de CO, en el Hormigén: Esta
innovaciéon no solo encapsula el carbono, sino que
también mejora las propiedades del hormigon,
ofreciendo un doble beneficio.



7.3 Hacia un Futuro Mas Verde

El camino hacia un hormigdén mas sostenible no
esta exento de desafios. Las barreras econdmi-
cas, técnicas y regulatorias deben ser superadas
mediante la colaboracion entre gobiernos, in-
dustria y academia. La inversion en investigacion
y el desarrollo de politicas de apoyo seran cru-
ciales para escalar estas soluciones innovadoras.
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El futuro del hormigdn sostenible se
fundamenta en la reutilizacion de
materiales existentes, el reciclaje de
componentes para nuevas aplicaciones

y la implementacion de un disefio circular

que maximice su vida util y minimice su
impacto ambiental.

Reflexion Final: A medida que avanzamos hacia
2050, la adopcidn generalizada de estas tecno-
logias sera fundamental para reducir las emisio-
nes de carbono del sector de la construccion. El
hormigdn, con todas sus cualidades esenciales,
puede y debe evolucionar para convertirse en un
aliado en la lucha contra el cambio climatico. La
pregunta que debemos hacernos es: é¢Estamos
preparados para liderar esta transformacion de
los materiales tradicionales y redefinir el futuro
de la construccion?



