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Perspectivas para promover la sustentabilidad de la industria de la
construccion con un enfoque al concreto

El objetivo de este informe es generar una vision introductoria y amplia de las estrategias
disponibles en la actualidad y en un futuro cercano, que puedan limitar el impacto de las
construcciones de concreto.

Esta dirigido principalmente para ser aplicado en la Ciudad de México e inspirado por las
acciones actuales en los Paises Bajos. Asimismo, comprende una variedad de
posibilidades disponibles en el mercado de dichas estrategias que pueden someterse a
una reevaluacion.
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1. Influencia del concreto en el sector de la construccion

Segun un estudio realizado por el gobierno del Reino Unido (UK), la industria de la
construccion en ese pais influye en mas del 47% del total de las emisiones de CO;
antropogeénicas, que son aproximadamente 300 millones de toneladas (UK 2010). No
debe confundirse con las emisiones de CO, de las que la industria de la construccion es
directamente responsable y que se espera sean menores, estas emisiones se producen
en distintas etapas de la vida de una construccion, las cuales son: el disefio, la
fabricacion, la distribucion, el montaje, el uso y final de vida util (remodelacion o
demolicion).

Alrededor del 83% de emisiones se obtienen durante la etapa de uso, principalmente al
alterar las necesidades de los usuarios con meétodos de calefaccion, uso de aparatos
eléctricos e iluminacion, esto es aplicable para la construccion residencial e industrial, por
lo que se considera una influencia indirecta. El resto se ve afectado directamente por el
proceso durante la construccion. Aproximadamente 15% del efecto sobre las emisiones
de CO; se refiere a la etapa de fabricacion del material, el cual mas de un cuarto es
contribuido por la produccion de cemento y de concreto (BIS 2010). Se espera que la
industria del concreto en el Reino Unido pueda afectar al 1,8% de las emisiones totales de
CO; en ese pais.

La influencia del sector de la construccién no solo esta relacionada con las emisiones de
CO., los datos de los Paises Bajos muestran que este sector consume aproximadamente
el 50% de todas las materias primas, el 40% del uso total de energia y el 30% del uso
total de agua (Transitieagenda Bouw 2018), la contribucion directa se estimé en un 35%
de las emisiones totales de CO.,.

En los Paises Bajos, la industria del concreto demostré ser el principal factor de influencia
en la construccion por sus efectos directos. En 2010, la produccién de polvo fino (PM 19
eq), resultado del concreto, se estim6 en alrededor del 13% de la produccién total,
causada principalmente por la produccién de este material y su transporte. Con respecto
al uso de energia, este sector consumié el 1,1% del uso total de energia, de los cuales
solo el 5% provino de fuentes renovables (Bijleveld et al. 2013). Aproximadamente el 1,7%
del total anual de 220 millones de toneladas de CO;, eq (RIVM 2017) provino de la
industria del concreto, similar a la cantidad que podria ser influenciada por el sector de
concreto segun lo estimado en el Reino Unido (BIS 2010). Si bien el transporte en la
construccion causO aproximadamente el 20% de las emisiones de CO,, el uso del
concreto como material causé el impacto principal con una contribucion de mas del 50%,
incluso teniendo en cuenta una reutilizacion parcial del concreto al final de su vida util
(Figura 1).

El cemento contribuyd en un 95% al impacto del concreto. El uso de acero no mostrd un
impacto significativo en el CO, eq, debido a que este es reutilizado mas del 70%; sin
embargo, debe tenerse en cuenta que la produccidn de refuerzos en la estructura
contribuye a la formacion de polvo fino. El reciclaje de concreto al final de su vida util se
estima en un 90% en los Paises Bajos (VROM 2001); no obstante, actualmente se trata
de granular los residuos de demolicion y el uso de granulados de baja calidad como base
para la construccion de carreteras, lo que se considera downcycling (ABN AMRO 2014),
esto provoca una contribucién relativamente baja a la reduccion de las emisiones de CO»
eq (Figura 1).

Sobre la base de estos datos, se recomienda estudiar la reduccion del uso de materiales
en general, la limitacion del uso de cemento y la recuperacion de componentes de
concreto o componentes de los residuos de demolicion.
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Figura 1: Distribucion de las emisiones de CO, eq en el sector de la construccion con
concreto en los Paises Bajos (Bijleveld et al. 2013)

1.1 Situacion actual en México

En México, la producciéon anual de cemento se estima en 41 millones de toneladas, con
un consumo de cemento de aproximadamente 325 kg por habitante por afio (CANACEM
2018) y un valor de cemento de aproximadamente 1,5 MXN por kg. El cemento Portland
cubre el 80% de la produccién de cemento, que es un cemento que consiste casi
totalmente en clinker y no reemplazos de cemento. Las obras de infraestructura
gubernamental generan el consumo del 30-40% del cemento (Vasquez & Corrales 2017).

La produccion de cemento en este pais genera mas del 4% de las emisiones totales de
equivalentes de dioxido de carbono (CO; eq) (INECC & SEMARNAT 2012), similar al
promedio mundial (Worrell et al. 2001). En 2013, la produccion de cemento en México
libero aproximadamente 20 millones de toneladas de CO; a la atmosfera, mientras que el
uso de energia agregd 9 millones de toneladas de CO, eq mas (INECC & SEMARNAT
2015).

La industria de la construccion produjo aproximadamente 6 millones de toneladas de
residuos en promedio entre 2006 y 2012 (SEMARNAT 2013). Del concreto, el 80% se
depositd sin reutilizaciéon, del cual el 30% lleg6 a través de un centro de transferencia
(CMIC 2012). En la Ciudad de México en 2010, la cantidad de residuos de construccion
se estim6 en 7 mil toneladas diarias, de las cuales el 1% se reciclaron y el 80% se
vertieron en vertederos (Gaceta Oficial del Distrito Federal 2010). En 2015, la Secretaria
de Obras y Servicios de la Ciudad de México (SOBSE) recibié y procesé diariamente 33
toneladas de residuos de construccion y demolicion, y 459 toneladas diarias en el
Departamento de Mantenimiento e Infraestructura Urbana (DMIU) que se encuentra
ubicado en cada delegacion. En general, los residuos contenian un 70% de materiales
inertes de origen mineral, como el concreto (SEDEMA 2015), similar a las estadisticas de
los Paises Bajos (ABN AMRO 2014).
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2. Incluyendo la sustentabilidad en latoma de decisiones

Para alcanzar el desarrollo sustentable, las actividades para cubrir las necesidades no
deben afectar negativamente a las generaciones futuras y su capacidad para cubrir sus
necesidades (UN 1987). Se debe tomar en cuenta a las personas, el planeta y las
ganancias como los principales sujetos interrelacionados en la toma responsable de las
decisiones. Para el planeta, por ejemplo, se evalUa el agotamiento de los recursos finitos
junto con la emision de compuestos nocivos, para las personas, las oportunidades de
empleo con el bienestar y para las ganancias, los salarios justos con la compensacién
econdmica de los dafios. La ayuda para incluir responsabilidad social y la definicion de
prioridades se puede encontrar en la Guia para la Adquisicion Sustentable (NEN-ISO
20400, 2017).

Puede requerirse una manera adicional de medir el éxito de una empresa o pais,
incluyendo el factor de sustentabilidad en el calculo, para obtener acciones que tengan un
impacto local y global neto menor. Actualmente, el enfoque estéa en el éxito econdmico a
través de las ganancias y el producto interno bruto (PIB), que generalmente estan
relacionados con el agotamiento de los recursos (Dittrich et al. 2012). Algunos paises de
altos ingresos muestran una disminuciéon en el consumo de material y un crecimiento
econOmico creciente, como Canad4a, Japon y el Reino Unido. Esto puede indicar que es
posible disminuir el consumo de materiales al mismo tiempo que fomentar el crecimiento
econdmico, aunque puede ser causado por la subcontratacion de procesos intensivos de
materiales en otros paises. Esto ultimo puede aumentar el consumo de materiales locales
en los paises de bajos ingresos en comparacioén con su crecimiento econémico local. Para
analizar si el crecimiento econémico y la disminucién de la presibn ambiental podrian
ocurrir simultdneamente, es importante medir el consumo de material global promedio en
comparacion con el desarrollo econdmico. Ademas, puede ser justo que los calculos
asignen el impacto de los productos o procesos en el pais de consumo, en lugar del pais
de produccién, esto permitiria elegir la alternativa que tenga el menor impacto a nivel local
y global. Las iniciativas para evaluar el efecto local y global de las acciones se pueden
encontrar, por ejemplo, en el enfoque en un planeta (One Planet Approach, OPA,
Metabolic 2017). Adicionalmente a la medicion de la ganancia econémica o el PIB, se
puede utilizar un célculo integrado para el éxito, teniendo en cuenta la contaminaciéon y el
agotamiento de los recursos, tal como se propone con un indicador de progreso real
(genuine progress indicator, GPI, Kubiszewski et al. 2013).

Tanto la naturaleza como las actividades humanas tienen un impacto en el medio
ambiente. La diferencia del impacto natural es que existe un equilibrio global, por ejempilo,
por absorcion natural de CO,, como en bosques y agua. Sin embargo, el impacto humano
se ha mantenido desequilibrado en su mayor parte, lo que agrega estrés al medio
ambiente y cambia el equilibrio histérico. Al monetizar la carga ambiental de la actividad
humana, el costo ambiental anual no compensado se estimo en un equivalente al 11% del
PIB mundial, de los cuales un tercio se debi6é a las 3000 empresas mas grandes que
cotizan en bolsa (PRI & UNEP 2011). La monetizacion de los servicios que nos brinda la
naturaleza, como la regulacién de los recursos y la contaminacion, estimo un valor impago
total de alrededor de 33 billones de dodlares por afio (Costanza et al. 1997),
aproximadamente el doble del Producto Nacional Bruto (PNB) del mundo.

Equilibrar el impacto del consumo humano y sus las actividades es una de las estrategias
actualmente evaluadas en materia de sustentabilidad. Por ejemplo, intentar cerrar el ciclo
de las edificaciones en el caso de la industria de la construccién, alcanzando un impacto
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neto nulo o incluso con compensacién. Ademas, existen iniciativas que asignan un valor
econdémico al impacto y los beneficios ambientales, para ponerle precio al impacto o al
valor agregado de los productos y servicios, para que la compensacion pueda incluirse en
la economia. También en los procesos de licitacion se esta llevando a cabo la
implementacion de estrategias de sustentabilidad, como la inclusion del impacto ambiental
en términos monetarios y la circularidad en los criterios de seleccion. Estas estrategias se
discuten por separado en las siguientes secciones.

2.1 De lo lineal a lo circular

La construccion generalmente utiliza un régimen de consumo lineal, que comienza con la
excavacion de la materia prima, a partir de la cual se producen y ensamblan los
elementos, que luego se usan, se demuelen y se depositan en vertederos. En ciertos
lugares del mundo, esto ya genera una gran presion sobre la disponibilidad local de los
recursos naturales necesarios para la construccion, como el cemento y la grava (UNEP
2014). Se puede lograr alguna mejora haciendo hincapié en el mantenimiento durante la
fase de uso, como en los Paises Bajos y el Reino Unido, lo que permite un uso
relativamente bajo de la materia prima (Dittrich et al. 2012). Sin embargo, con retraso, la
tendencia es todavia hacia el agotamiento de los recursos.

Contrariamente a un consumo lineal, la naturaleza utiliza un enfoque circular, que
suministra nutrientes a los organismos que permiten el crecimiento que al final de la vida
se reciclan y vuelven a ingresar como nutrientes para continuar el ciclo. También se puede
lograr un ciclo de construccion haciendo que los residuos de la construccion y la
demolicion sean un recurso (Circular Economy 2016). El objetivo es minimizar la pérdida
neta y maximizar el nimero de ciclos, ya que se espera la reduccion de la calidad, las
emisiones y el uso de energia durante el procesamiento o transporte involucrado para el
reciclaje. Para evaluar la idoneidad de un material para ingresar en un ciclo siguiente
después del procesamiento, los materiales al final de su vida util deben evaluarse por
separado para determinar su impacto ambiental (SBK 2017). A medida que el material
continla ingresando en los siguientes ciclos y puede perder algunas propiedades, se
puede proponer que no se base el enfoque del uso del material en un circulo, sino en una
espiral.

Se puede dar una indicacion de circularidad revisando la contribucién a los siguientes
enfoques: rechazar / repensar, reducir, reutilizar, reparar, renovar, remanufacturar,
reutilizar, reciclar, recuperar, también conocido como 9R (REbus 2017). El orden de los
términos indica la jerarquia de prioridad, para lo cual el primero conduce a la mayor
circularidad y el dltimo a la menor circularidad, o la mayor linealidad. Incluso en la dltima
etapa, la recuperacion, la calidad se debe maximizar, con la recoleccién de energia y las
cenizas en la incineracion como el dltimo proceso.

Se pueden incluir varios indicadores de sustentabilidad en la evaluacion de la circularidad.
Por ejemplo, a nivel material, el ciclo puede incluir una reforestacion del mismo nivel que
los arboles cortados para el uso de madera en la construccién o salarios justos, como la
certificacion del Forest Stewardship Council (FSC, Washburn & Miller 2003). Ademas, se
pueden incluir elementos que permiten un impacto neto positivo, como en el campo de la
ingenieria ecoldgica (Mitsch & Jagrgensen 2003). Ejemplos en la construccion, las
iniciativas incluyen la jardineria en techos y el almacenamiento y filtrado de agua
integrados. Para esto puede ocurrir una conexion dentro del ciclo de la edificacién, como
la reduccion de la calefaccion, pero también entre varios ciclos, como el de la gestion del
agua Y la recreacion. Principalmente para entornos urbanos, la integracion estructural de
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las funciones del ecosistema es crucial para obtener sustentabilidad (Stache et al. 2019).

Preferiblemente, tanto el ciclo local como el global deberian obtener una reduccion neta
de la carga ambiental y social, compensando parte del impacto humano acumulado.
Interesantemente, en los ciclos existe la dependencia entre elementos individuales. La
obtencién de un impacto positivo neto requiere de la sinergia en lugar de la competencia,
en la que los beneficios individuales juntos constituyen un resultado ain mas beneficioso.
Esto puede requerir formas alternativas para que las corporaciones funcionen.

La proveeduria circular se puede utilizar como un instrumento para tomar en cuenta los
beneficios financieros, sociales y estratégicos a nivel de producto, proveedor y sistema en
varias etapas (EU 2017, MVO Nederland 2018).

2.2  Monetizacion del impacto

Los impactos de los productos o procesos en las personas, el planeta y las ganancias
pueden medirse de maneras distintas. El impacto ambiental, por ejemplo, es
generalmente conocido por el potencial de calentamiento global (Global Warming
Potential, GWP). Para ello, la produccion antropogénica de gases de efecto invernadero
(CO2, CH4, N2O, O3y CFC) se recalcula en funcion de su impacto relativo y se demuestra
en kg equivalentes de CO,. Por ejemplo, un kg de CH,4 genera 21 kg de equivalentes de
CO,. Sin embargo, el impacto ambiental implica méas categorias, como toxicidad,
acidificacion, eutrofizacion, competencia en la tierra, uso del agua y obstaculos (por
ejemplo, ruido y luz). El impacto por categoria se demuestra en su propia unidad (por
ejemplo, en kg, ethene, SO,, (PO4)3-, m?, m® y dB), lo que dificulta la comparacién y
visualizacion del impacto combinado. Ademas, la cuantificacion del impacto ambiental se
puede realizar calculando la carga econdémica por categoria de impacto y posteriormente
agregando los impactos de interés (CE 2018). Al monetizar el impacto ambiental, se
puede indicar el costo adicional para la sociedad. Alternativamente, la cantidad del costo
ambiental se puede calcular en el precio del producto. De esta manera, el contaminador
paga el precio de la carga ambiental. Esta parte debe entonces gastarse en la prevencion
0 compensacion del impacto ambiental.

Una de las formas actualmente implementadas es la determinacién de un indicador de
costo ambiental (ECI). Un valor Unico en euros, también conocido como "costos ocultos”,
se determina a partir de la carga evaluada de once categorias de impacto principales
relacionadas de acuerdo al impacto de la extraccion de materias primas y de sus
emisiones (SBRCURnet 2015). Sin embargo, se debe tener cuidado al analizar qué se ha
incluido especificamente para calcular el costo final del impacto y qué valores de
conversion se eligieron. Ademas, el impacto puede cambiar segun el nivel aplicado, como
el producto, el elemento del trabajo de construccion completo y si se tiene en cuenta el
reciclaje (BZK 2014). Por lo tanto, la monetizacion solo se puede recomendar como una
adiciéon al analisis de impacto original, que preferiblemente sigue un procedimiento
estandar internacional tal como en una evaluacion del ciclo de vida (Life Cycle
Assessment, LCA) (NEN-ISO 14040, 2006).

Cuando las cuantificaciones, como la ECI, pueden servir para incluir el impacto ambiental
en el proceso de licitacion, es posible que aun deban incluirse y cuantificarse otros tipos
de costos sociales (por ejemplo, mediante monetizacion). Los primeros pasos para incluir
los impactos sociales (por ejemplo, la creacién de empleos, el bienestar y la relevancia
social) se estan llevando a cabo en un LCA social (UNEP 2009) o en la toma de
decisiones del gobierno (RWS 2015), pero aun requiere una estandarizacion.
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2.3 Implementacién en procesos de licitacion

Los procesos de licitacion en Europa siguen diversas regulaciones (EU 2014),
combinando la mejor relacién calidad / precio con la oferta econdmicamente mas
ventajosa. En este caso, los costos a lo largo del ciclo completo de vida de una
construccion deben ser mas bajos, incluidos todos los trabajos, suministros o servicios,
por ejemplo, indicados por un contrato de disefio, construccion, financiamiento,
mantenimiento y operacion (DBFMO) (Government Buildings Agency 2012). Esto requiere
una colaboracion entre las partes involucradas, formando consorcios para participar en la
licitacion. En la construcciéon, normalmente se establecen requisitos basados en el
rendimiento durante la operacién (1ISD 2014). Con la necesidad de que los consorcios
minimicen los costos de un proyecto para ganar una licitacion, la atencion se centrara en
cumplir con los requisitos minimos, lo que puede limitar la oferta de una solucion que sea
la mas éptima. Ademas, la carga ambiental puede incluirse en el proceso de licitacion,
dado que pueden ser monetizados y monitoreados, como la indicacion de la
contaminacion por el material.

Los procesos de licitacion en los Paises Bajos actualmente adoptan el enfoque del Mejor
Valor de Compra, con el objetivo de obtener la mejor oferta al costo mas bajo al solicitar
requisitos funcionales, lo que permite variedad en las ofertas (RWS 2017). Desde 2012, el
costo de la carga ambiental por las emisiones involucradas de compuestos nocivos y la
utilizacion de recursos finitos deben indicarse durante la fase de licitacion para obras de
construccion civil (SBK 2014) y edificios de mas de 100 m? (Bouwbesluit 2018). Para ello,
se utiliza una base de datos nacional denominada Declaraciones de Productos
Ambientales (EPD) ampliadas, que tienen relacidén con los estandares europeos. Para los
edificios planificados desde el 1 de enero de 2018, existe incluso un impacto ambiental
maximo permitido indicado con el cual la oferta debe cumplir. Para las estructuras civiles
se espera una carga ambiental maxima tolerada en los proximos afios (RWS 2018). Para
los calculos obligatorios, la monetizacién del impacto ambiental se ejecuta utilizando el
ECI. Las categorias de impacto adicionales determinadas deben informarse en su propia
unidad, por ejemplo, el uso de la tierra y el agua (en m3), los residuos (no) peligrosos (en
kg) y la energia total (no) renovable (en MJ). La construccion mas 6ptima puede evaluarse
basandose en la funcionalidad, los costos econdémicos y la carga ambiental. Se
recomienda la verificacién de la propuesta para alcanzar la carga ambiental indicada. Las
ofertas incluyen la solicitud de costos del ciclo de vida o la evaluacion del costo total al
propietario. Ademas, es tipico que la reduccién del uso de energia se exija en el contrato
en las distintas etapas de la construccion, junto con el uso obligatorio de madera
certificada y tecnologia de iluminaciéon LED. Ademas, los limites de CO2 propuestos por la
comparfiia otorgan puntos para aumentar la posibilidad de ser elegido. En el proceso de
inclusion de la planificacion a largo plazo y la minimizacion del costo total, se producen
cambios en el sector de la construccidén. En el sector que esta desarrollando, todas las
partes involucradas, publicas y privadas, deben trabajar juntas para obtener el resultado
social mas 6ptimo (Taskforce Bouwagenda 2017).

Los ajustes en el proceso de licitacion se utilizan como ayuda para minimizar el impacto
total de las construcciones. Las metas del Ministerio de Infraestructura y Gestién del Agua
de Holanda pretenden alcanzar un 30% menos de emisiones de CO, en 2030 para la
cadena de valor del concreto en comparacién con 1990 (RWS 2018). El gobierno solicitd
recomendaciones de la industria sobre los métodos para alcanzar estas metas. Las
propuestas de la industria fueron, por ejemplo, imponer un impacto ambiental maximo
permisible en la licitacion. Las metas adicionales en la industria de concreto en Holanda
intentan reducir la carga ambiental del concreto en un 20% para 2020 y en un 50% para
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2030 (Rijksoverheid et al. 2017). Ademas, la circularidad deberia aumentar del 3% al 20%
para 2020 a través de la incorporacion de los residuos de alto valor de la construccion y
demolicion en el concreto nuevo. Del concreto que se retira o demuele, se debe usar el
100%. A diferencia del reciclado actual del concreto, la aplicacion debe estar dirigida a
maximizar el valor que se puede obtener de los residuos.

La circularidad se ha aplicado en varios procesos de licitacion de prueba en la industria de
la construccion, con el fin de generar experiencia para un mayor desarrollo de politicas
publicas y tecnologia. Ademas, la circularidad estd ganando mayor interés en las
ciudades, no solo desde el punto de vista ambiental, sino también debido a la creacién de
empleo y valor (Gemeente Amsterdam 2016). El municipio de Amsterdam publico
ejemplos sobre un proceso de licitacion circular y criterios de seleccién cuantitativos y
cualitativos dentro de los temas de materiales, adaptabilidad, resiliencia, agua, energia y
ecologia (Gemeente Amsterdam 2017).

3. Estrategias basadas en tecnologia

Con el fin de aportar mayores beneficios a la sociedad en general con respecto a los
costos, el medio ambiente y los efectos sociales adversos, la ingenieria y la industria de la
construccion se estan transformando. Una de las &areas mas importantes para la
transformacion se identific6 para la adopcion de nuevos materiales, herramientas y
tecnologias para las cuales se necesita colaboraciéon (WEF 2014). La probabilidad de
generar un impacto se presenta a través de las tecnologias de impresion 3D, materiales
autorreparables y componentes de construccion prefabricados. En esta seccion se
combinan bajo el tema de métodos alternativos de disefio. Algunas de las tendencias
globales indicadas para tener una gran importancia y generar un alto impacto son la
resiliencia, la escasez de recursos, los requisitos de sustentabilidad y el envejecimiento de
la infraestructura. Para ello, se seleccionaron algunas de las categorias priorizadas, que
se identificaron para obtener practicas sustentables en la industria del concreto en
Holanda (CE Delft 2016). La seleccién discute el cambio de la composicién del cemento
(cemento de sustitucion por productos secundarios), el uso de componentes reciclados
(mineria urbana), la extension de la vida util de la construccién (mejora la resistencia
estructural al deterioro) y la captura de carbono (concentracién de residuos del cemento).

Las estrategias seleccionadas se ordenaron en funcion de la jerarquia de prioridad para la
economia circular, el 9R: rechazar / repensar, reducir, reutilizar, reparar, restaurar,
remanufacturar, reutilizar, reciclar y recuperar (REbus 2017).

3.1 Ajuste del disefio estructural del concreto — Rechazar / repensar, reducir

En cuanto al disefio de estructuras, la inspiracion puede ser tomada de la naturaleza,
permitiendo un uso eficiente de los recursos. No solo desde el punto de vista de la materia
prima o el ciclo del agua para inspirar una economia circular, sino también desde el punto
de vista de la gestion de dafos por resistencia estructural o reparacion automatica.

La limitacion del uso del material se puede encontrar en la naturaleza, lo que permite una
respuesta funcional mientras se mantiene ligero, como en los huesos. Para aplicaciones
estructurales, esto podria obtenerse imprimiendoy colocando el material solo donde se
requiere (Salet et al. 2018). Ademas, se podria considerar una combinacion de varios
materiales, creando una estructura hibrida, con material de propiedades e interacciones
especificas donde sea necesario. El uso de materiales existentes, residuales o renovables
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puede mejorar ain mas los beneficios del uso limitado de materiales.

Un ejemplo de integracion de la resistencia estructural en la construccion se puede ver en
Japdn. Los componentes de sacrificio que estan fuera de los Compuestos de Cemento
para Endurecimiento por Deformacion (Strain Hardening Cementitious Composite, SHCC)
se colocan en estructuras para generar capacidad de deformacion. Por ejemplo, en caso
de un terremoto, el movimiento se absorbe, al tiempo que conserva la integridad
estructural. Después de una actividad sismica importante, las partes hechas de SHCC
necesitaran ser reemplazadas, mientras que el resto de la estructura no se vera afectada.
Esto dltimo significa que la estructura puede disefiarse para el uso diario, lo que permite
un disefilo mas delgado, mientras que solo se incluye una pequefia parte para resistir los
impactos ocasionales (RILEM 2013). Alternativamente, se puede usar una capa de SHCC
para cubrir partes de estructuras de mamposteria en lugar de yeso ordinario, lo que
permite conservar la integridad estructural en caso de deformaciones (por ejemplo,
hundimiento o evento sismico), generando resiliencia.

Otro ejemplo de cambio del disefio es la restauracion automatica de las propiedades
funcionales de una estructura de concreto. Esto tiene una funcion paralela a la funcién
natural de curacién, por ejemplo de heridas o fracturas 6seas, donde el material recién
formado puede no ser el mismo que el original (p. Ej., Tejido cicatricial), pero cumple su
funcién (p. Ej., Sellar la piel o carga de apoyo). Uno de los ejemplos en el concreto es el
bloqueo automatico de fugas por un mecanismo incorporado en el material. Este llamado
"concreto autorreparable” permite recuperar la estanqueidad sin intervencion humana,
minimizando asi las reparaciones durante la fase de uso (Gardner et al. 2018). La
inversion inicial y el impacto pueden ser mayores debido a la incorporacion de un
componente adicional al concreto, pero esto limita el ancho de las grietas en el concreto
reduciendo los efectos negativos en el acero. Ademas, puede reducirse la reparacion y el
mantenimiento, la pérdida de recursos como el agua, el costo y el impacto del bombeo de
agua durante la operacién y el tiempo de inactividad de la estructura.

Otros ejemplos de funcionalidad adicional por disefio se pueden ver en la integracion de
funciones naturales en el disefio estructural, lo que permite la reduccion de impactos en
otros campos. Por ejemplo, en el caso de fachadas verdes en edificios, se asigna un
impacto adicional para la construccion, a medida que se usan mas componentes. Sin
embargo, debido a una temperatura méas equilibrada, la limitacion del enfriamiento por aire
acondicionado puede equilibrar este impacto, dependiendo del sistema utilizado y la
ubicacion (Ottelé et al. 2011). Ademés, la calidad del aire puede mejorar, debido a la
captura natural de particulas finas por parte de las plantas, la biodiversidad puede
aumentar y el efecto de isla de calor urbano se reduce. La integracion de sistemas de
retencibn de agua en las obras de construccion puede minimizar los problemas de
inundacién y maximizar la disponibilidad de agua, especialmente en entornos urbanos (De
Urbanisten & Deltares 2016). Las ventajas de la gestion del agua se pueden combinar con
la vegetacion para un efecto acoplado.

Otra estrategia es el uso de bloques de construccion modulares que se pueden desarmar
y reconstruir, permitiendo la adaptabilidad para nuevos escenarios, la transportabilidad a
otro sitio con una necesidad similar y la capacidad de intercambio para formar
aplicaciones alternativas. Por ejemplo, en el caso de una planta de tratamiento de aguas
residuales a gran escala, que se puede cambiar de tamafio o reubicar en funcion de la
demanda futura. Se construy6 un piloto de planta de tratamiento a partir de médulos de
concreto que pueden transportarse por la carretera. Con respecto a los costos, la
evaluacion de una planta de demostracion mostro los beneficios esperados ya durante la
construccion inicial, debido a la reduccion significativa en el tiempo de construccién. La
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propiedad inherente de la flexibilidad en el dimensionamiento en una etapa posterior aun
no se ha probado (WBL 2012).

El disefio de estructuras de concreto debe cumplir con los estandares establecidos, como
las normas y regulaciones, que han sido desarrollados para los métodos y materiales de
construccion tradicionales. Para los nuevos materiales ciertas normas estan en desarrollo.
En el caso del uso de soluciones innovadoras que no estan suficientemente cubiertas por
los modelos existentes, la Norma Europea (NEN-EN 1990:2002) ofrece la posibilidad de
disefiar con la asistencia de pruebas. Para facilitar la toma de decisiones para una gran
empresa constructora que construia un puente de concreto 3D y un contenedor de agua
usando concreto autocurativo, Kleiss (2017) propuso un protocolo basado en el disefio
asistido por pruebas, el cual se presenta en el diagrama de flujo en la Figura 2.
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3.2 Concentracion de la corriente residual del cemento — Reducir

Otra estrategia es limitar la produccion actual de cemento. El principal flujo de residuos en
la produccién de cemento es el CO,, liberado durante el proceso para llegar desde la
piedra caliza y la arcilla al clinker (cemento Portland ordinario). El 80% de la emision de
CO, ocurre durante la etapa de calcinacion, en la que el carbonato de calcio (CaCOs3) se
transforma en oxido de calcio (CaO). Solo el 20% del 80% se debe al uso de combustible
de calcinador. Como mas del 60% de la liberacion de CO, de la produccién de cemento
se debe a la reaccién quimica que se produce, la prevencion de esta liberacion no es
posible. Sin embargo, los ajustes en el proceso de fabricacion de cemento pueden
permitir la extraccion de ese CO2 como quimicamente suficientemente puro para
almacenarse y servir a otras industrias (Dean et al. 2011). EI cambio propuesto se basa
en la separacion de la descarbonizacion de piedra caliza y la mezcla con arcilla. A un
costo estimado de 19 USD por tonelada de CO2, esto es significativamente mas bajo que
las medidas alternativas actuales para concentrar los flujos de residuos en 50 USD por
tonelada de CO; (Dean et al. 2011, Brinckerhoff 2011). En 2011, el precio de mercado del
CO, fue de alrededor de 15 USD por tonelada (Brinckerhoff 2011), lo que casi
compensaria el costo de produccion. En caso de que se aplique una penalizacion a las
emisiones de carbono, aumentaran los beneficios de la incorporacion directa del dioxido
de carbono producido.

En 2011, el tamafio del mercado de CO; se estimo en al menos 80 millones de toneladas
por afio, con el uso principal en la recuperacion mejorada de petréleo (Enhanced Oil
Recovery, EOR) y en la industria de alimentos y bebidas, para lo cual se requiere una
pureza de 95y > 99,8%, respectivamente. Se espera que la demanda global aumente a
0,14 mil millones de toneladas de CO,. Sin embargo, al menos 0,5 mil millones de
toneladas de CO, concentrado pueden estar disponibles, sin tomar en cuenta la
disponibilidad potencial de CO, que puede llegar a los 20 mil millones de toneladas,
incluyendo la producciéon de cemento. Por lo tanto, el potencial para la comercializacion
de CO, puede solo existir en aplicaciones locales, implementando directamente el flujo
residual.

El CO, producido en el proceso de cemento también puede usarse para la produccion de
nuevos materiales de construccion, a fin de mantener los recursos dentro del ciclo de la
construccion. Las investigaciones actuales se centran en obtener carbonatos o silicatos,
gue sirvan como almacenamiento permanente. Esto también puede servir como un
aglutinante, como en los ladrillos de arena y cal. Este material consiste hasta en un 95%
de arena, parte de la cual se unird a la reaccion (NIST 1917). Con el fin de formar el
aglutinante, el material que se requiere aparte del CO, también se podria originar a partir
de una corriente de residuos dentro del ciclo de construccién. Esto podria ser, por ejemplo,
escoria de la produccion de acero (Huijgen et al. 2005). Para la produccion se requeriran
la disponibilidad de materiales de construccidén y procesamientos adicionales, por lo tanto,
se deben evaluar los potenciales beneficios.

3.3  Sustitucién del cemento por productos secundarios — Reducir, reutilizar

La produccion mundial de cemento fue de 4,2 mil millones de toneladas en 2014, con una
capacidad combinada de producir hasta 5,7 mil millones de toneladas (CENNET 2013).
Este nimero se relaciona con la cantidad de clinker producido, el ingrediente base del
cemento. Sin embargo, es posible usar subproductos residuales de la industria que son
reactivos en un ambiente alcalino para reemplazar parte del clinker en el cemento,
conocido como materiales cementosos suplementarios (Supplementary Cementitious
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Materials, SCM). Actualmente, los reemplazos bien conocidos de clinker se encuentran en
forma de escoria de la produccion de acero, cenizas volantes de la produccion de
electricidad a base de carbdén y cenizas de cascara de la produccion de arroz (Zhang y
Malhotra 1996). Ademas, se realizan investigaciones para utilizar cenizas de la
incineracion de residuos municipales (Lam et al. 2010). El andlisis del potencial actual de
reemplazo de cemento se bas6 en la disponibilidad total de cenizas o materias primas
para generar tales cenizas. En el caso de cenizas de incineracion de residuos municipales,
la estimacion se basé en la produccidon global de residuos urbanos y el potencial de
produccién de cenizas en caso de incineracion total. Normalmente, queda un 25% de
cenizas después de la incineracion, de las cuales alrededor del 90% son cenizas de fondo
(Tchobanoglous y Kreith 2002). Combinado con la produccion mundial anual de 1,3 mil
millones de toneladas de residuos municipales (Banco Mundial 2012), el potencial anual
de cenizas que se obtendria es de 0,4 mil millones de toneladas. En total, se indic6 un
potencial global maximo de reemplazo en torno al 40% del clinker (Tabla 1).

Por lo general, las regulaciones para la industria del cemento ya cubren una sustitucion
del clinker del 40%, tal como para CEM Il / B-S 'y V (NEN-EN 197-1:2011). Las cenizas y
escorias deben cumplir con ciertos criterios para poder incorporarse al cemento vy, por lo
tanto, deben procesarse. Esto puede disminuir el reemplazo de cemento disponible.
Ademas, la tendencia general para la sustentabilidad es que hay menos combustion con
carbon, menos produccién de acero y menos produccion de residuos municipales con un
alto indice de reutilizacion. Esto deberia disminuir la cantidad esperada de ceniza y
escoria en el futuro.

Como los SCM se obtienen como residuos del proceso de otros productos, generalmente
se consideran una opcioén rentable y beneficiosa para el medio ambiente. La escoria, por
ejemplo, se vende a un precio de 20 USD por tonelada, mientras que el cemento tiene un
precio de 100 USD por tonelada (USGS 2018). El impacto ambiental de los residuos esta
relacionado con el procesamiento y transporte adicionales necesarios para permitir el uso
en el concreto. Tipicamente, el andlisis del impacto excluye la produccion, ya que esto se
cuenta en el impacto del producto principal del proceso, como el acero en el caso de la
escoria 0 energia en el caso de la incineracion de residuos municipales. Esto hace que la
sustitucién del clinker sea un enfoque interesante para limitar el impacto ambiental del
cemento. Para un andlisis del 20% de la sustituciéon de cenizas volantes y de vidrio, por
ejemplo, se encontré una reduccién del 16-17% de la energia y la emision de CO;
(Hossain et al. 2017). Sin embargo, se debe tener cuidado en el analisis ambiental.
Cuando el producto principal del proceso se convierte en SCM, por ejemplo, debido a la
gran dependencia de la disponibilidad del SCM, la produccion debe tenerse en cuenta al
determinar el impacto ambiental del cemento que contiene el reemplazo del clinker. En
este ultimo caso, el impacto ambiental de la produccién se podria despreciar para el
subproducto residual en la produccién del SCM. En el caso de la combustion de carbdn,
por ejemplo, la produccion de cenizas volantes conduce a un impacto ambiental total,
mientras que el subproducto residual es energia, para lo cual se puede reducir el impacto
ambiental.
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Tabla 1 Potencial global de varios tipos de SCM para reemplazo de cemento

Disponibilidad global Reemplazo Referencia

[miles de millones de pcz:tsrr];(gﬁltge
toneladas por afio]

Escoria de alto horno (acero y hierro) 0,5 12 % (USGS 2018)
Ceniza voladora 0,8 19 % (Heidrich et al. 2013)
Ceniza de céascara de arroz* 0,06 01 % (Zhang & Malhotra 1996)
Cenizas de incineracion municipal* 0,4 10 % (Lam et al. 2010)
SCM total 1,8 suma de arriba
Cemento total 4,2 (CENNET 2013)
Reemplazo méximo alcanzable 42% suma de arriba

* Potencial total anual, estimado a partir de la disponibilidad mundial del material de origen

3.3.1 Reemplazo completo de cemento

En la actualidad, la investigacion también se centra en la sustitucion total del cemento.
Normalmente, las escorias, las cenizas o las puzolanas naturales se activan con hidroxido
de calcio, un producto de la hidratacién del componente clinker en el cemento. Sin
embargo, tras la sustitucion total del cemento, el material precursor de silicato de aluminio
se activa mediante fuentes alternativas de alcalis. Los activadores usados son tipicamente
soluciones que consisten en hidréxido de sodio y silicato de sodio altamente concentrados.
Se debe abordar la disponibilidad local de recursos, como los subproductos industriales
gue no estan aprobados para su uso en concreto o la disponibilidad de subproductos
compatibles con clinker en un area sin produccion de cemento. Dada la tendencia a la
disponibilidad global limitada de subproductos residuales (Tabla 1), se podria dar un
geopolimero de metacaolin como un ejemplo tipico de un material activado con alcali.

El metacaolin se forma a partir de la calcinacion del caolin, que es una puzolana de origen
natural. Las reservas mundiales de minas de caolin son grandes. Aunque la produccion
global anual de la mineria de caolin es de alrededor del 1% del cemento (USGS 2018).
Actualmente, la mineria de caolin cuesta aproximadamente 160 USD por tonelada,
excluyendo las obras y el procesamiento adicional al metacaolin. Esto es mas caro que el
precio al que se vende el cemento, alrededor de 100 USD por tonelada. Sin embargo, la
ampliacion puede tener un impacto en el precio, al igual que otras fuentes de arcilla
alternativas como la fuente de alumino-silicato.

Asi como se libera CO;, en la produccion de cemento, se libera H,O (agua) en la
produccion de metacaolin. La prevencion de la liberacion de CO2 durante la produccion
del precursor de aglutinante es uno de los principales incentivos mencionados para el uso
de geopolimeros distintos de los materiales a base de cemento. La diferencia en el costo
de metacaolin con cemento puede compensarse en caso de que un precio se fije en
emisiones de carbono. Sin embargo, en caso de que el razonamiento ambiental sea el
principal incentivo para elegir geopolimeros sobre materiales a base de cemento, se
deben realizar analisis de LCA bien desarrollados, ya que los ingredientes del
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geopolimero pueden tener un impacto en otras categorias ambientales.

En caso de que deba abordarse un mercado similar como en el cemento, una cantidad
significativa de materiales aun se obtiene de la mineria y, por lo tanto, causa el
agotamiento de la materia prima. Con respecto a la circularidad, la estrategia al final de la
vida util debe evaluarse para permitir que los materiales entren en ciclos de construccion
adicionales. Ademas, aparte del posible efecto sobre las emisiones de CO,, la produccién
de geopolimeros debe relacionarse con la liberacion de componentes asociados con otras
categorias de impacto, como las toxicidades. Esto ultimo hace que la mayoria de los
materiales activados por &lcali en desarrollo no se consideren actualmente como un
reemplazo beneficioso para el medio ambiente para los materiales a base de cemento con
reemplazos de clinker (Ouellet-Plamondon & Habert 2015), especialmente para
aplicaciones de resistencia ordinaria. El concreto activado con élcali generalmente no
reduce la emision de CO; eq en mas del 25% en comparaciéon con un concreto basado en
clinker, incluso teniendo en cuenta el uso casi total de los subproductos residuales. De
acuerdo con los estudios de la literatura, el activador alcalino causa un gran impacto en el
impacto ambiental. Tras la optimizacion de estas mezclas, la implementacion de métodos
de produccién alternativos o la creacibn de un material hibrido con clinker, los
geopolimeros pueden ser de interés como reemplazo del cemento desde un punto de
vista ambiental.

Dependiendo de la aplicacién y la disponibilidad de recursos locales, puede ser de mayor
interés econdémico y ambiental evaluar los beneficios y la aplicabilidad de los
geopolimeros y otros materiales activados por alcalis en funcion de las propiedades de
sus materiales inherentes. La aplicacion puede estar en cualquier sector. En el caso de la
aplicacion en la industria de la construccion y en comparacién con el concreto a base de
cemento, pueden surgir beneficios debido a su resistencia a los acidos y resistencia a
altas temperaturas.

3.3.2 Aplicabilidad a México

Se puede hacer un analisis para el posible reemplazo de clinker con SCM a partir de los
datos en México. La produccion de carbon se estimé en 33,3 millones de toneladas en
2013, de los cuales el 39% se utilizé para la produccion de energia (SE 2014).
Suponiendo una produccion del 30% de cenizas a partir de la combustion de carbdn,
aproximadamente 4 millones de toneladas de cenizas se producen anualmente. Con
respecto a la produccion de datos de escoria de 2017, se observo una produccion en
México de 0,8 millones de toneladas (CANACERO 2017). Dado un consumo anual de
cemento en México estimado a 40 millones de toneladas (CANACEM 2016), la industria
de la combustion de carbén y del acero podria servir para una sustitucion del cemento de
alrededor del 10%.

En México, los residuos municipales se estiman diariamente en aproximadamente 0,1
millones de toneladas (SEMARNAT 2017), de los cuales el 80% se dispuso en vertederos.
Asumiendo la incineracion total de residuos y contando con un contenido no organico del
60%, los residuos solidos tienen el potencial de generar anualmente aproximadamente 5
millones de toneladas de cenizas. Esto podria utilizarse para un 12% adicional de
reemplazo potencial de cemento, similar al promedio mundial que se puede obtener
(Tabla 1).

Un estudio sobre la composicion de los residuos municipales en la Ciudad de México
mostré un estimado de 12,5 mil toneladas diarias de produccion de residuos con un 13%
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de cenizas potenciales (Duran Moreno et al. 2013). Suponiendo que el consumo federal
promedio de cemento de 325 kg por habitante (CANACEM 2016) y, por lo tanto, 3
millones de toneladas de cemento consumido en la Ciudad de México, se podria obtener
un reemplazo local de clinker del 20% tras la incineracién total. Sin embargo, se inician
incentivos para aumentar el reciclaje en la Ciudad de México (C40 2016). En caso de
restar la fraccion de materiales que pueden ser reciclados o que requieren un
procesamiento especifico, queda el 5% de la masa. Tras la incineracion, este ultimo
puede llevar a una produccion potencial de cenizas de 6 mil toneladas en la Ciudad de
México anualmente. Esto lleva a un potencial reemplazo de cemento de 0,2%. Puede ser
interesante estudiar el uso alternativo de materiales cementosos suplementarios para los
cuales se dispone de una cantidad significativa, como las puzolanas de ceniza volcéanica y
el (meta) caolin. Sin embargo, esto ultimo requeriria la mineria, plantas de produccion de
SCM dedicadas en los sitios de recoleccion, procesamiento y transporte apropiados, con
el impacto correspondiente.

Respecto al caolin (meta), en México un ejemplo de reserva de caolin se encuentra en
San Luis Potosi y mide 260 x 14 km (Vasquez et al. 2009). En 2017, la produccion en
México fue de aproximadamente 320 mil toneladas métricas de caolin (USGS 2018).
Actualmente el caolin se utiliza principalmente en la industria del papel y la cerdmica. Se
espera un interés adicional por su uso en materiales de construccion, como una forma
activada de metacaolin. EI metacaolin se puede activar mediante carbonato de sodio o
sus productos procesados (por ejemplo, hidréxido de sodio y silicato de sodio con cuarzo),
con un precio de alrededor de 150 USD por tonelada. Grandes depésitos de
sesquicarbonato de sodio estan presentes en México, sumando un potencial disponible de
0,2 billones de toneladas de carbonato de sodio (USGS 2013). Suponiendo una
necesidad de 10% de carbonato de sodio para formar el aglomerante como en la
investigacion publicada, esto lleva a un potencial para reaccionar a un total de 2 mil
millones de toneladas de polvo precursor. En caso de que esto tuviera que cubrir el
consumo total para producir cemento (40 millones de toneladas anuales), este uso puede
agotar el recurso en aproximadamente 50 afios.

3.4  Mejorar la resistencia estructural al deterioro — Reparar, renovar

Debido a su larga vida dutil, la infraestructura de concreto regularmente requiere
mantenimiento y reparaciones, lo que causa interrupciones y pérdidas de ingresos.
Normalmente, el 30-50% del presupuesto anual del gobierno inglés se utiliza en
reparaciones y mantenimiento (UK 2018, Tilly & Jacobs 2007). De las reparaciones,
alrededor del 20% fallan dentro de 5 afos y el 55% dentro de 10 afios, lo que indica una
vida util limitada para las reparaciones y la expectativa de volver a aplicar una reparacion
necesaria en el mismo lugar (Visser & van Zon 2012). Especialmente en el caso de
recurrencia frecuente de la misma reparacion, por ejemplo, en el caso de grietas con
fugas activas y altos costos para una estructura fuera de servicio, las innovaciones
podrian tener su primera aplicaciéon, como la autorreparacion (Gardner et al. 2018) .

Otro ejemplo en el que pueden servir los materiales de reparacién alternativos es en los
sistemas de drenaje de agua, donde se pueden obtener beneficios cuando se agrega
resistencia a los acidos en la construccion existente. Debido a su naturaleza alcalina, el
concreto a base de clinker es intrinsecamente susceptible de deteriorarse al entrar en
contacto con acidos, aunque el final de la vida util puede retrasarse por la densificacion de
la matriz cementosa y el uso de cementos alternativos. Uno de los campos en los que el
ataque con acido representa un gran desafio y una gran carga es el transporte de aguas
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residuales, donde la formacion de acido bacteriano puede causar graves dafos (Wu et al.
2018). La prevencion de las reparaciones es beneficiosa ya que el sistema puede
continuar funcionando. La aplicacion de materiales alternativos en forma de materiales
activados por alcali pueden ofrecer una alternativa a este problema (Druga et al. 2018).
Los materiales activados alcalinos son conocidos por su resistencia a los acidos. Ademas,
se puede lograr un balance efectivo rapido, limitando el tiempo de inactividad del sistema.

Con respecto a la aplicabilidad, los materiales activados por alcali se consideran una
alternativa al concreto, para lo cual el cemento es reemplazado por precursores
alternativos y el agua por un activador alcalino. A diferencia del cemento con reemplazos
de hasta el 95% (CEM III/C, NEN-EN 197-1:2011), la normalizacion de materiales
activados por alcalis se encuentra en desarrollo (Provis 2017). La adaptacion de los
estandares puede ser menos desafiante para el uso de mezclas hibridas que combinan
materiales activados con élcali y cemento. Ademas, se debe tener cuidado al procesar el
material, debido al uso de soluciones alcalinas corrosivas. Por lo tanto, los materiales
activados por élcali pueden ser de mayor interés para la produccién controlada de
elementos prefabricados. Alternativamente, se estdn desarrollando materiales activados
por &lcalis de un componente, a los que se debe agregar agua, que puede ser mas
apropiado para el uso in-situ.

3.5 Mineria urbana — Remanufacturar, reutilizar, reciclar y recuperar

El potencial para la “mineria urbana” de los residuos de construccion y demolicion se
puede basar en un ejemplo con datos de los Paises Bajos. En 1999, los residuos de
construccion y demolicion en los Paises Bajos sumaron un total de 18 millones de
toneladas, de las cuales mas del 90% se reutilizaron (VROM 2001), mas que el 70%
requerido por la legislacion europea (EU 2008). Esta alta proporcion de aplicacién de
material residual fue causada por una serie de incentivos. A partir de 1993, se establecio
una nueva legislacion para mejorar la reutilizaciéon de los residuos de construccion y
demolicién, principalmente fomentando la separacion de residuos desde el origen,
incrementando las posibilidades de aplicacién, incluyendo la carga financiera del relleno
del suelo y prohibiendo el vertido de material reciclable. Sin embargo, actualmente la
reutilizacion de los residuos de la construccion y la demolicion se encuentra
principalmente como sustrato para la infraestructura vial, que se considera downcycling.
El uso de concreto residual triturado como agregado también puede inhibir la aplicacion
del grado mas alto que se pueda obtener y no reduce significativamente la carga
ambiental (Kleijer et al. 2017). Por lo tanto, se estan analizando aplicaciones alternativas,
como la recuperacion de cemento y otros componentes individuales a partir de residuos
de concreto (UL & TU Delft 2015). En este ultimo sistema, el cemento se separa de la
grava y la arena debido a la fuerza que se aplica para la rotura. El polvo de piedra de
cemento que queda se puede dividir en cemento no-reaccionado y reaccionado debido a
una diferencia de densidad.

Con el concreto representa el 40% de los residuos de construccion y demolicion (VROM
2001), y un contenido tipico de cemento de 325 kg por 2400 kg de concreto (C&CB 2014),
en los Paises Bajos anualmente se tendria disponible una cantidad aproximada de 975
mil toneladas de cemento en los residuos de construccion y demolicion. Junto con el agua,
este cemento formo el aglomerante de cemento. Teniendo en cuenta una proporcién tipica
de agua a cemento de 0,5, se obtendria un total de aproximadamente 1,5 millones de
toneladas de pasta de cemento hidratada anualmente a partir de los residuos de
construccion y demolicion. La recuperacion de la pasta de cemento hidratada del concreto
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de la construccion y la demolicion podria funcionar como un material de cemento
suplementario (SCM) y reemplazar el 30% del consumo anual de cemento en los Paises
Bajos, que es de aproximadamente 5 millones de toneladas (C&CB 2018). Al recuperar la
fraccion de cemento en si, sin el agua incluida, el reemplazo esperado del consumo de
cemento actual seria de hasta el 20%. Un tema de investigacion es recuperar la
funcionalidad como cemento virgen a partir de cemento hidratado en residuos de
construccion y demolicion.

Una de las formas de obtener cemento virgen a partir de residuos de construccion y
demoliciébn es recuperar la fraccion de cemento sin reaccionar. Alternativamente, se
pueden recuperar los diversos productos de hidratacién de la reaccién del cemento con
agua, como el hidréxido de calcio (CH) y el hidrato de silicato de calcio (CSH). Cuanto
menor sea la relacion de agua a cemento (w/c) en el concreto, se espera que permanezca
més cemento sin reaccionar (Cook & Hover 1999). Taylor (2010) mostré que para el
concreto de clinker de 20 afios con un w/c de 0,4, se form6 un 28% de hidroxido de calcio
(CH) y se mantuvo un 4% de clinker sin reaccionar (cemento Portland). En el caso de
México, dado que la mayoria del concreto se produce con un mayor w/c (CEMEX 2018),
también se espera que la cantidad de clinker no hidratado que se puede recolectar de los
residuos de la construccion con concreto sea baja, pero podria determinarse en la
construccion y residuos de demolicion para evaluar el potencial de recuperacion. Se
espera gque el CH exista en cantidades similares al 28% encontrado por Taylor (2010), ya
gue se espera que el grado de hidratacion sea maximo para un w/c de 0,4 y no aumente
con un w/c mas alto. El CH recuperado ("cal apagada") podria servir a mercados
alternativos o usarse en la construccion, por ejemplo como activador alcalino, como éxido
de calcio (“cal viva”) por conversion térmica o convertido en piedra caliza por reaccién con
CO,. La proporcién restante de la pasta de cemento hidratada, que constituye el
componente principal, es el hidrato de silicato de calcio (CSH). Investigaciones muestran
la degradacion térmica de la CSH en silicatos de calcio, entre los cuales se encuentran los
compuestos utilizados en el cemento, como el silicato de alfa-L-dicalcium (belite,
Rodriguez et al. 2017). Sera interesante seguir el avance del CSH como insumo para la
remanufactura de componentes cementosos 0 para usos alternativos.

Ademas de la recuperacion de los ingredientes originales de los residuos de concreto, es
interesante que también se puedan obtener otras materias primas utilizadas para la
fabricacion, como los agregados (arena y grava). Aunque el cemento es visto como el
ingrediente mas valioso y costoso del concreto, la arena para usarse como agregado para
el sector de la construccién también es cada vez mas escasa a nivel mundial (UNEP
2014).

Se debe tener en cuenta que para obtener residuos de demolicion de alta calidad, las
construcciones deben desmantelarse por completo, para evitar la heterogeneidad en los
residuos, lo que dificulta su reutilizacién. Se pueden presentar algunos desafios, ya que
originalmente las construcciones de concreto no se construyeron teniendo en cuenta la
recuperacion de sus componentes en los residuos y al final de su vida. Uno de los
desafios es que las construcciones no suelen construirse de manera modular, mientras
gue la recuperacion de médulos completos para su reutilizacion podria ser lo mas 6ptimo
(ABN AMRO 2014). Ademas, la composicion del material puede ser no conocida, lo que
afecta el procesamiento y su posible contribucion al mercado de concreto. Con el fin de
facilitar la recuperacion de los componentes de los residuos de construccion y demolicion,
se debe motivar la disponibilidad de informacién detallada sobre los materiales utilizados
en la construccion y la forma de recuperarlos, por ejemplo, a través de un pasaporte de
material que incluya informacion sobre como reutilizarse y reciclarse. La reutilizacion de
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elementos y materiales requiere de proveedurias integradas y de la colaboracion multiple
disciplinaria, lo que puede fomentarse con la creciente implementacion del Modelado de
Informacién de Construccion (Building Information Modelling, BIM) en la industria de la
construccion.

4. Discusiéon y recomendacion
4.1  Factores habilitantes

Los grandes trabajos de construccion son generalmente aprobados a través de un
proceso de licitacion. Tradicionalmente, esto se basa en la seleccion del proyecto mas
rentable. Normalmente, el costo econémico es mas alto para proyectos que disminuyen el
impacto o aumentan la circularidad, especialmente cuando se consideran nuevos
métodos o productos. Sin embargo, los proyectos sustentables ya se pueden motivar
teniendo en cuenta mas categorias en el proceso de licitacién. Por ejemplo, los costos
durante el ciclo de vida del proyecto pueden ser solicitados (Life Cycle Costing, LCC),
incluidos los costos durante la fase de disefio, construccién, financiamiento,
mantenimiento, operacién y final de vida. Con una vida Gtil general de una estructura civil
de 50 a 100 afios, esto requerira una planificacion a largo plazo. También puede
solicitarse la evaluacion del costo total de propiedad (Total Cost of Ownership, TCO), por
ejemplo, para una infraestructura de propiedad del gobierno. Los impactos ambientales y
sociales pueden generar una carga econdmica asignada a sus indicadores, como el costo
del CO, equivalente o el relleno sanitario, de modo que los costos totales y sus
subdivisiones se puedan comparar entre proyectos en el proceso de licitacién (CE 2018).

El precio en general sera un tema interesante cuando se avance hacia una economia
circular, centrdndose mas en lo que valen los productos o servicios. Especialmente
cuando las mismas materias primas pueden servir en multiples campos de aplicacion, de
los cuales algunos pueden tener prioridad sobre otros. Es posible que existan modelos de
negocios alternativos para mejorar la sustentabilidad e ir hacia una economia circular, por
ejemplo, mediante contratos de arrendamiento o servicios a largo plazo (ABN AMRO
2014).

Debido a una interaccion compleja en la industria de la construccién y la importancia de la
seguridad estructural, los riesgos deben ser mitigados. La industria de la construccion se
basa en gran medida en las regulaciones, por ejemplo, en las certificaciones y normas.
Muchas de las regulaciones se basan en los productos y métodos existentes. Sin
embargo, muchos de los enfoques para limitar el impacto y mejorar la circularidad en la
construccion son relativamente nuevos y no estan incluidos en las categorias de las
regulaciones actuales. Para motivar a la industria de la construccion a que implemente
estrategias y productos innovadores para sus trabajos, se puede recomendar establecer
un arbol de decisiones bajo el cual se pueda aprobar un proyecto (Figura 2).

4.2  Discusién general

Una de las necesidades identificadas para permitir el desarrollo sustentable es reducir el
consumo actual y optimizar el uso de los recursos, conduciendo preferiblemente a un ciclo
local con un impacto neto nulo o reductor. Para la toma de decisiones, es crucial
identificar las necesidades para asegurar la calidad de vida de las generaciones futuras.
Las prioridades para la circularidad deben dirigirse hacia una disponibilidad local
sostenida de necesidades basicas y seguras, como agua, aire, comida y refugio. Ademas,
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el sistema previsto debe ser resiliente en caso de sucesos no planeados, como sequias,
inundaciones o terremotos. Para esto, se requiere un analisis del estado actual del
sistema local completo y la disponibilidad de factores habilitadores, teniendo en cuenta la
cultura, los recursos, las politicas y las tecnologias (en el futuro cercano).

En el caso de entornos altamente urbanizados, donde existe una disponibilidad limitada
de la naturaleza para equilibrar el impacto humano, se requiere el uso multifuncional de la
tierra. La integracion de las funciones del ecosistema en el entorno urbano juega un papel
esencial. De ser posible, el disefio debe estar orientado a deshacer el dafio hecho.
Ademas, debido a la disponibilidad limitada de recursos locales y la alta demanda, se
recomienda poner énfasis en la circularidad.

En general, se recomienda un enfoque circular, y por lo tanto la independencia local, para
el suministro de las necesidades basicas. Preferiblemente, incluyendo los servicios
basicos como gestién de residuos, movilidad y energia. Como minimo, las categorias de
sustentabilidad cuantificables deben incluirse en la licitacion como un criterio de seleccion.

A nivel global, la reduccién principal del impacto del concreto puede obtenerse de la
reduccién de su uso en la construccion. El potencial actual para el reemplazo del cemento
podria ser de hasta un 40% de los residuos de otras industrias luego de la utilizacion
completa y un 30% adicional a partir del cemento hidratado recuperado de la mineria de
los residuos de construccion y demolicion. Sin embargo, en caso de una mayor
reutilizacion de residuos, se espera que estos porcentajes disminuyan. Para el resto de la
produccion de cemento, el proceso puede ajustarse para producir CO2 puro, que se
puede usar en otras industrias, por ejemplo, para generar materiales de construccion
alternativos, como los ladrillos de cal y arena basados en subproductos industriales. Usar
los ladrillos como materiales similares a “Lego” puede permitir la reutilizacion de los
elementos al final de su vida util. Se pueden encontrar estrategias alternativas, por
ejemplo, en la carbonatacién de silicatos naturales de calcio o magnesio o la activacion
alcalina de aluminosilicatos. El activador podria provenir del hidroxido de calcio obtenido
de la mineria urbana de la fraccion hidratada del cemento Portland. Debido a los
potenciales impactos de la mineria a gran escala, los pasos de procesamiento adicional
requerido y la dificultad para el reciclaje, se debe evaluar la disponibilidad y el impacto del
material. La disponibilidad local de recursos puede determinar la eleccion de estrategias
especificas 0 usos alternativos del material. Los materiales de construccién que se
consideran subproductos de otras industrias también pueden tener otras aplicaciones,
para las cuales se debe evaluar el uso méas beneficioso. EI monitoreo continuo y la
evaluacion de las alternativas y necesidades disponibles deben convertirse en estandares.

Al intentar alcanzar el impacto cero y la circularidad, se espera que ocurran muchas
interacciones dentro del sector de la construccion y con otros campos de aplicacion.
Parece necesario generar simbiosis y no competencia interna. Es importante tener en
cuenta el impacto total (econémico, ambiental y social) en el ciclo de vida y la contribucion
a la circularidad.

4.3  Aplicabilidad a México

A diferencia de algunos otros paises, existe una alta disponibilidad de recursos naturales
en México, lo que permite el suministro estable de las necesidades basicas. Sin embargo,
los recursos deben ser gestionados. Una de ellas es el agua limpia (CONAGUA 2010).
Especialmente en la Ciudad de México existe una exportacion neta de agua, mientras que
depende de las importaciones de agua desde fuera de los limites de la ciudad. Ademas, la
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ciudad aborda simultaneamente la escasez de agua y los problemas de inundacion (De
Urbanisten & Deltares 2016). Especialmente en entornos urbanos, las estrategias de
gestién del agua pueden integrarse en las construcciones. Ademas, la gestion del agua
("blue management") se puede combinar con las areas urbanas verdes funcionales, para
reducir el calor y aumentar la calidad del aire (Zupancic et al. 2015). Segun las
estadisticas (PAOT 2010), la Ciudad de México contiene un promedio de 10 m? de
espacio verde por habitante. Sin embargo, la distribucion en toda la ciudad es
heterogénea, con mas de un tercio de las delegaciones contando con 3-6 m2 de espacio
verde por habitante. Para la integracion de los servicios de los ecosistemas en el entorno
urbano, se necesita la integracion permanente y continua de la vegetacion (Stache et al.
2019). La gestidon combinada de verde y azul (“green management” y “blue management”)
puede estar entre los puntos criticos a tener en cuenta en la toma de decisiones en el
disefio urbano.

Normalmente, el espacio es limitado en grandes metrépolis, lo que reduce las opciones o
las medidas a gran escala. Sin embargo, en el caso de la Ciudad de México, en un futuro
préximo pueden estar disponibles dos areas de tierra, que representan mas del 0,5% del
area de la ciudad. Ademas, las areas estan ubicadas en dos lados opuestos de la ciudad.
Uno es un antiguo terreno militar en el oeste de la ciudad, cerca de Chapultepec, el otro
es la superficie del actual aeropuerto internacional en el este de la ciudad. Dada la zona
altamente urbanizada y los desafios generales en el suministro de necesidades basicas,
como un suministro constante de agua limpia, parece de importancia analizar criticamente
el re-destino de las dos parcelas de tierra en la Ciudad de México. Cualquier alternativa
propuesta debe cuantificarse preferiblemente para el efecto en la ciudad, no solo
combinando el impacto econ6mico y ambiental, sino también con respecto a los
indicadores sociales y la circularidad. Con el nuevo destino, las necesidades locales
deben ser atendidas, tanto en la situacion actual como en el futuro previsto. Con respecto
a la exploracion de posibilidades, con relacién a la gestion del agua en estas dos areas,
se puede recomendar inspirarse en el informe sobre las diversas areas de la Ciudad de
México por De Urbanisten & Deltares (2016), con opciones para combinar con las areas
verdes urbanas. La inclusion de consorcios del sector privado para presentar ideas puede
ser posible mediante la solicitud proactiva de propuestas siguiendo el procedimiento para
"propuestas no solicitadas" (Deloitte 2017), por lo que la idea en caso de ser adoptada,
puede recibir un premio como una asignacion de gastos de desarrollo, pero no
necesariamente gana la licitacion.

La inclusion de mas factores, adicionales al precio econémico, en la determinacion de la
idoneidad de los proyectos se encuentra disponible en México. La ley ambiental de
proteccion de la tierra en la Ciudad de México, por ejemplo, requiere obtener una
autorizacion con respecto al impacto ambiental previsto y las medidas para su limitacion y
compensacion durante las etapas de la construccion (LAPTDF 2017). Sin embargo, tener
en cuenta la sustentabilidad al presentar los planes del proyecto en el proceso de
licitacidn puede permitir la inclusion del impacto ambiental en la toma de decisiones, por
ejemplo, mediante la monetizacidon. Ademas, esto permitiria que las autorizaciones se
preparen por adelantado, para evitar poner en espera un proyecto en ejecucion. Se
podrian incluir numerosas normas existentes, por ejemplo, para prevenir la liberacion de
polvo fino o indicar una liberacibn maxima de gases, humo y ruido.

Ademas, se iniciaron multiples iniciativas voluntarias para incluir la sustentabilidad en las
practicas de construccion (NMX-AA-164-SCFI-2013), que también incluyen Ila
responsabilidad social. Ofrecer beneficios por la implementaciéon de buenas practicas
puede estimular la ejecucion de iniciativas voluntarias sustentables.
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Con respecto a los residuos de construccion, cada proyecto debe tener un plan de manejo
de residuos, exigido por la ley de residuos sélidos de la Ciudad de México (LRSDF 2017),
la norma federal NOM-161-SEMARNAT-2011 y la norma local NADF-007-RNAT-2013. La
intencidén es optimizar el reciclaje local de materiales, minimizando la formacién total de
residuos, la separacion del resto en la fuente y la deposicion en las areas designadas. El
concreto, por ejemplo, debe depositarse preferiblemente en una planta de reciclaje de
concreto. Se exige el deposito adecuado de los residuos de la construccién en las areas
designadas, con sanciones oficialmente establecidas al no cumplir con este requisito.
Para utilizar los diversos residuos, se debe crear un mercado. Actualmente existen
iniciativas en la Ciudad de México para crear valor a partir de desechos municipales y
utilizarlos en el comercio (C40 2016), cuyas lecciones aprendidas podrian ampliarse a la
industria de la construccion.

Dadas las detalladas secciones administrativas requeridas por las regulaciones
mencionadas, una gran base de datos deberia estar disponible para su analisis. Los datos
sobre la disponibilidad y la composicion de los residuos de concreto, por ejemplo, pueden
indicar la capacidad para la mineria urbana de cemento y otros componentes del concreto,
como la grava. El andlisis de los datos registrados sobre los efectos ambientales puede
indicar el impacto total generado por la construccion por categoria e identificar la causa
principal.

También se espera que esté disponible informacion detallada sobre la presencia de
materiales en las construcciones, debido a la naturaleza definida del proyecto en el
proceso de licitacion (p.ej. NAICM 2017). Esta informacion puede servir directamente para
la asignacion de pasaportes de materiales para proyectos especificos. Agregar
recomendaciones para la deconstruccién o la demolicion al final de la vida puede ayudar a
su uso futuro en una economia circular. Ademas, un paso para alcanzar una economia
circular se encuentra en fomentar la prestacion de servicios, un sector que en México
cubre aproximadamente el 61% del empleo (INEGI 2018).

Sin embargo, la promocién de industrias sustentables y circulares generalmente requiere
una perspectiva a largo plazo. La falta general de planificacién a largo plazo en México
fue vista como uno de los principales desafios para el desarrollo de infraestructura (CMIC
2013). Los presupuestos gubernamentales para infraestructura parecen funcionar con un
plan operativo anual (POA), asignado anualmente con un requisito de gasto, que puede
limitar la acumulacién de reservas para financiar la construccién durante un periodo de
tiempo mas prolongado. Por lo tanto, esto limita las estrategias que requieren mayores
inversiones gubernamentales para generar beneficios a largo plazo. También para el
desarrollo de una industria sustentable, se necesitan perspectivas a largo plazo con una
planificacion inicial durante el ciclo de vida de los proyectos (Gemeente Amsterdam 2016).

Para el entorno actual, la provision de alternativas sustentables a las soluciones actuales
puede ser posible, por ejemplo, con materiales de reparaciéon. El enfoque en el
mantenimiento para prolongar la vida util de la infraestructura existente generalmente
sirve para reducir el uso de materias primas (Dittrich et al. 2012). EIl objetivo inicial podria
ser proporcionar alternativas sustentables para las reparaciones necesarias en la
infraestructura regulada por el gobierno. En caso de que las reparaciones tradicionales
muestren tipicamente una vida util corta, la alternativa sustentable puede demostrar su
valor y beneficios econémicos dentro de un periodo de gobierno. Especialmente para la
Ciudad de México, dada la ubicacion de la ciudad en un antiguo lago, problemas con
fugas en la red de distribucion de agua y el suelo saturado e inundaciones durante la
temporada de lluvias, la aplicacién podria orientarse a problemas tipicos observados en la
infraestructura en contacto con agua, por ejemplo, para incrementar la resistencia del
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drenaje contra el acido o mejorar las reparaciones de sitios con fugas activas (Gardner et
al. 2018).

4.4 Recomendacion

Para analizar el potencial de las politicas y tecnologias actuales y futuras que buscan
reducir el impacto general de la construccion, es importante hacer un mapa del estado
actual e indicar los posibles campos interrelacionados. Por ejemplo, conectando
diagramas de Sankey especificos del sector sobre emisiones de CO,, uso de materiales y
flujos de residuos. Los mapas de la Ciudad de México se pueden comparar con el nivel
federal y global. Se pueden asignar prioridades a la implementacion de politicas o
tecnologias, iniciando con estrategias que pueden alcanzar la mayoria de los beneficios
con la menor cantidad de acciones requeridas. La primera implementacién puede ser en
proyectos gubernamentales, para generar ejemplos y adquirir experiencia para otros
proyectos necesarios.

El mapeo de los flujos de los impactos de la industria de la construccion y el concreto
puede indicar impactos evitables y estrategias para el desarrollo de politicas y tecnologias.
Se recomienda consultar Cullen & Allwood (2010) para ver un ejemplo en el sector
energeético.

El mapeo del flujo de la materia prima, energia y residuos en el sector de la construccion
también permite indicar los beneficios esperados al incluir la circularidad en las diversas
fases de la vida de la infraestructura y asi como para las actores involucrados. Se
recomienda consultar ABN AMRO (2014) para ver un ejemplo del sector de la
construccion en los Paises Bajos.

El mapeo del flujo econémico directo e indirecto en la construccion en las distintas etapas
puede indicar los costos evitables, la vida Gtil durante la cual se esperan los beneficios,
las prioridades para la reduccion de costos y las oportunidades para la creacion de valor.
Ademas, los mapas sobre el impacto y el uso de los recursos podrian monetizarse, para
indicar precios desbalanceados o los valores no utilizados.

Modelar y cuantificar el impacto de los cambios en las politicas y tecnologias existentes y
planeadas en los mapas de impacto, materiales y econdmicos puede ayudar a identificar
las acciones que tienen mas prioridad. La evaluacion y el andlisis de otras politicas
internacionales pueden ayudar localmente cuando todavia no existe una politica nacional.
Ademas, se pueden indicar los efectos en conflicto entre las politicas y la formacion de
efectos secundarios inesperados, como la reduccion del impacto en la escala del material
y el aumento del impacto en la escala del ciclo.

Las entradas en la base de datos actualmente disponible de los procesos administrativos
en la Ciudad de México sobre el impacto ambiental o la gestion de residuos también
pueden ser (tiles en la evaluacion. El andlisis de los datos existentes puede indicar los
principales aspectos que necesitan prioridad y las posibilidades para el uso efectivo de los
residuos. Por ejemplo, se espera que la informacion detallada de los materiales esté
disponible para grandes construcciones, dados los requisitos detallados establecidos en
los procesos de licitacion. Con la descripcion general de los materiales incorporados
actualmente en las construcciones y el tiempo de vida restante esperado, se puede
mapear la mineria urbana, lo que permite investigar y planear el futuro reciclaje de la
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infraestructura actual. En combinacion con las construcciones planeadas, se puede
determinar la oferta y demanda local de materiales. Ademas, incentivos adicionales
pueden ayudar el desarrollo hacia un uso circular de los materiales. Por ejemplo, al
vincular la descripcidon detallada del material disponible en el proceso de licitacion, como
un pasaporte de material, al proyecto construido, que indique las recomendaciones de
tratamiento al final de su vida util.

Ademas, se recomienda la cuantificacion, medicion y reevaluacion de los mapas, las
posibilidades y los beneficios esperados al considerar las tecnologias y politicas
planteadas.

A través de proyectos de demostracion con participacion de organismos publicos y
privados se puede obtener experiencia, por ejemplo, con procesos de licitacion
alternativos que seleccionan el costo minimo, calculado a lo largo de la vida del proyecto,
incorporando los impactos como un valor monetizado. La implementacion de lecciones
aprendidas en ensayos sucesivos permite el desarrollo gradual de politicas.
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