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			Resumen

			El presente libro aborda la tecnología del concreto, desde su historia y los tipos de materiales que lo componen, propiedades en estado fresco, propiedades mecánicas y durabilidad. Posteriormente se describen algunos tipos de concreto existentes; concreto autocompactante, concreto ligero y concreto de altas prestaciones. Por último, se mencionan nuevas tendencias de investigación más relevantes acorde al punto de vista de los autores: utilización de agregados siderúrgicos en el concreto -específicamente la arena de fundición- y la descarbonización de la industria del cemento y concreto con el fin de obtener materiales más amigables con el medio ambiente, reduciendo el contenido de CO2. Estas tendencias configuran lo que en la industria de la construcción se denomina concreto verde.

			 

		

	
		
			Capítulo 1. Introducción al concreto

			La historia del concreto es un extenso viaje a través del tiempo, marcado por una serie de innovaciones y avances que han transformado la forma en que se construye y se da forma al entorno. Desde las antiguas civilizaciones que utilizaron versiones primitivas de concreto hasta la era moderna de materiales de construcción de alta tecnología, el concreto ha desempeñado un papel esencial en la evolución de la arquitectura y la ingeniería. A lo largo de los siglos, el concreto ha pasado por un proceso de desarrollo y retroalimentación constante, lo que ha permitido la construcción de estructuras cada vez más impresionantes y duraderas. En esta sección, se exploran los hitos clave en la historia del concreto, desde sus orígenes en el antiguo Egipto hasta su papel central en la construcción de los rascacielos del siglo XXI, así como los avances tecnológicos y medioambientales que están dando forma al futuro del concreto.

			El uso del concreto tiene raíces profundas en las civilizaciones antiguas. Los egipcios, por ejemplo, utilizaron una forma primitiva de concreto en la construcción de las pirámides alrededor del año 2500 a.C. La mezcla consistía en limo del río Nilo mezclado con caliza triturada y agua. Aunque este concreto temprano no era tan sofisticado como el moderno, demostró ser resistente para soportar las estructuras masivas de las pirámides. El mortero de yeso fue utilizado por primera vez por los egipcios en la construcción de las pirámides, esto debido al clima y a la geografía, utilizando escayola para unir bloques de la pirámide de Keops y cubriendo con una ligera capa de estuco sus edificaciones (Revuelta, 2008). Los primeros vestigios del uso de la cal en la construcción son los revoques y estucos de cal en los primeros edificios egipcios, principalmente de tipo monumental (Cowper, 1998).

			En la antigua Roma, se desarrolló una tecnología más avanzada. Los romanos crearon un concreto conocido como “opus caementicium”, que consistía en una mezcla de cal, arena, piedra triturada y agua. Este concreto se usó en la construcción de acueductos, puentes y edificios emblemáticos como el Panteón. La fórmula secreta del concreto romano incluía cenizas volcánicas locales, lo que le otorgaba una notable resistencia y durabilidad. Los romanos se distinguieron por sus bellas obras públicas ejecutadas en piedra y mortero de cal hidráulica, que se elaboraba con una adición de las arenas puzolánicas que abundan en los distritos volcánicos de los alrededores de Baiae y el monte Vesubio. Los grandes acueductos romanos se construyeron e impermeabilizaron con la ayuda de estos morteros hidráulicos, obtenidos de los recursos que se han mantenido en uso hasta la actualidad (Cowper, 1998).

			En cuanto a la Edad Media y Renacimiento, después de la caída del Imperio Romano, el conocimiento sobre la fabricación de concreto se perdió en gran parte en Europa durante la Edad Media (Alvarez et al., 1995). Durante este período, se construyeron estructuras de madera y piedra. Sin embargo, en el Renacimiento, hubo un resurgimiento del interés por la arquitectura romana, lo que llevó al redescubrimiento de técnicas de construcción con concreto. Esto permitió la creación de estructuras más grandes y elaboradas, como cúpulas y columnas ornamentadas.

			Respecto al siglo XIX, Joseph Aspdin, un inventor británico, patentó el “cemento Portland” en 1824, dándole este nombre por motivos comerciales, debido a su color y dureza (Fernández Cánovas, 1989). Esta innovación fue un hito en la historia del concreto. El cemento Portland permitió la producción de un cemento de alta calidad a partir de caliza y arcilla calcinadas, lo que sentó las bases para el concreto moderno.

			En el siglo XX, se realizaron avances significativos en la formulación y producción de concreto. Se introdujeron aditivos para mejorar las propiedades del concreto, como su resistencia, durabilidad y tiempo de fraguado.

			A finales del siglo XIX y principios del XX, se desarrolló el concepto de concreto reforzado mediante la incorporación de acero en la mezcla. Esta técnica revolucionaria permitió la construcción de estructuras más grandes y resistentes. Las estructuras de concreto reforzado, como puentes y edificios de gran altura, se convirtieron en símbolos de la modernidad y la ingeniería.

			En la mitad del siglo XX, se introdujeron técnicas de pretensado y postensado. Estos métodos implican la aplicación de fuerza antes o después del fraguado del concreto para aumentar su resistencia y durabilidad. Esto fue fundamental para la construcción de puentes colgantes y rascacielos (Marrey y Grote, 2003).

			En las últimas décadas, ha habido un enfoque creciente en la investigación y desarrollo de concreto sostenible. Esto incluye el uso de materiales reciclados (Oikonomou, 2005), la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2) en su producción (Hasanbeigi et al., 2012) y la búsqueda de métodos de fabricación más respetuosos con el medio ambiente (Sainz-Aja et al., 2019).

		

	
		
			Capítulo 2. Componentes del concreto

			En esta sección, se exploran los componentes esenciales que componen el concreto, un material de construcción de gran trascendencia en la ingeniería y la construcción contemporánea. El concreto, a pesar de su aparente simplicidad, es una combinación precisa de varios materiales (Figura 1), cada uno con un rol crítico en sus propiedades y comportamiento.
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			Se describen los elementos fundamentales que conforman el concreto, desde el cemento Portland, que actúa como el aglutinante principal, hasta los agregados finos y gruesos, que proporcionan resistencia y estabilidad estructural. Además, examinaremos el papel de los aditivos, los cuales permiten una mayor versatilidad y capacidad de adaptación del concreto para aplicaciones específicas.

			2.1. Cemento

			El cemento es un material finamente pulverizado que, por sí mismo, no es un aglutinante, pero desarrolla la propiedad de aglutinación como resultado de la hidratación (es decir, a partir de reacciones químicas entre los minerales del cemento y el agua). Se llama cemento hidráulico cuando los productos de hidratación son estables en un entorno acuoso. El cemento hidráulico más comúnmente utilizado para hacer concreto es el cemento Portland, que consiste en silicatos de calcio hidráulicos. Los silicatos de calcio hidratados formados durante la hidratación del cemento Portland son principalmente responsables de sus características adhesivas y son estables en entornos acuosos.

			La norma ASTM C 150 (ASTM, 2012) define al cemento Portland como un cemento hidráulico producido mediante la pulverización de clinkers que consisten esencialmente en silicatos de calcio hidráulicos, generalmente conteniendo una o más formas de sulfato de calcio como una adición mezclada. Los clinkers son nódulos de 5 a 25 mm de diámetro de un material sinterizado que se produce cuando una mezcla cruda de composición predeterminada se calienta a altas temperaturas.

			La norma mexicana N CMT 2 02 001/02 (SCT, 2002a) define al cemento Portland como un tipo de aglomerante hidráulico que se endurece a medida que se hidrata. Su producción implica un proceso industrial en el que se muele una mezcla de arcilla y materiales calcáreos que previamente ha sido cocida y se llama clinker Portland. Para controlar el tiempo de fraguado, se agrega sulfato de calcio en forma de anhidrita (CaSO4), yeso (CaSO4-2H2O) o hemihidrato (CaSO4-½H2O) a esta mezcla, todo esto con el propósito de obtener el grado de finura deseado.

			2.1.1. Fabricación del cemento

			Dado que los silicatos de calcio son los componentes primarios del cemento Portland, la materia prima para la producción de cemento debe proporcionar calcio y sílice en formas y proporciones adecuadas. Los materiales de carbonato de calcio natural, como piedra caliza, tiza, margas y conchas marinas, son las fuentes industriales comunes de calcio, pero la arcilla y la dolomita (CaCO3 y MgCO3 respectivamente) a menudo están presentes como impurezas principales. En lugar de cuarzo o arenisca, se prefieren las arcillas y las pizarras como fuentes adicionales de sílice en la mezcla cruda para la formación de silicatos de calcio, ya que la sílice cuarcítica no reacciona fácilmente.

			Las arcillas también contienen alúmina (Al2O3) y con frecuencia óxido de hierro (Fe2O3) y alcalinos. La presencia de Al2O3, Fe2O3, MgO y alcalinos en la mezcla cruda tiene un efecto mineralizante en la formación de silicatos de calcio, es decir, ayuda a la formación de silicatos de calcio a temperaturas considerablemente más bajas de lo que sería posible de otro modo. Por lo tanto, cuando no están presentes cantidades suficientes de Al2O3 y Fe2O3 en las materias primas principales, estos se incorporan intencionalmente en la mezcla cruda mediante la adición de materiales secundarios como bauxita y mineral de hierro. Como resultado, además de los silicatos de calcio, el producto final también contiene aluminatos y aluminoferritas de calcio.

			Para facilitar la formación de los compuestos deseados en el clínker de cemento Portland, es necesario que la mezcla cruda esté bien homogeneizada antes del tratamiento térmico. Esto explica por qué los materiales extraídos de canteras deben someterse a una serie de operaciones de trituración, molienda y mezcla. A partir de análisis químicos de los materiales almacenados, se determinan las proporciones individuales según la composición de compuestos deseada en el producto final. Por lo general, los materiales proporcionados se muelen en molinos de bolas o rodillos hasta obtener partículas en su mayoría por debajo de 75 µm.

			En el proceso húmedo de fabricación de cemento, la molienda y homogeneización de la mezcla cruda se realizan en forma de una suspensión que contiene entre un 30 % y un 40 % de agua. Las plantas de cemento modernas prefieren el proceso en seco, que es más eficiente en términos de energía que el proceso húmedo, debido a que el agua utilizada para hacer la suspensión debe ser posteriormente evaporada antes de la etapa de clinkerización. Para esta operación, los hornos de proceso seco equipados con precalentadores de suspensión, que permiten un eficiente intercambio de calor entre los gases calientes y la mezcla cruda, requieren un aporte de energía de combustibles fósiles del orden de 800 kcal por kilogramo de clinker, en comparación con aproximadamente 1400 kcal/kg para los hornos de proceso húmedo.

			La última operación en el proceso de fabricación de cemento Portland consiste en pulverizar el clinker hasta obtener partículas en su mayoría con un diámetro inferior a 75 µm. Esta operación se realiza en molinos de bolas, también conocidos como molinos de acabado.

			2.1.2. Clasificación

			Acorde a la norma mexicana N CMT 2 02 001/02 “Calidad del Cemento Portland” (SCT, 2002a) hay tres formas de clasificar el cemento Portland:

			• Composición 

			• Resistencia a compresión 

			• Características especiales

			En cuanto a su composición, existen 6 clasificaciones para el cemento, Portland ordinario (CPO), puzolánico (CPP), con escoria granulada de alto horno (CPEG), compuesto (CPC), con humo de sílice (CPS) y con escoria granulada de alto horno (CEG), los cuales se describen en la Tabla 1.
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			En cuanto a su resistencia a compresión, hay 5 clasificaciones (Tabla 2):
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			Finalmente, en cuanto a sus características especiales, hay 4 clasificaciones para el cemento Portland, los cuales son:

			• Resistente a los sulfatos (RS)

			• Baja reactividad álcali-agregado (BRA)

			• Bajo calor de hidratación (BCH)

			• Blanco (B)

			2.2. Agregados

			A diferencia del cemento, aunque el agregado en el concreto ocupa del 60 al 80 % del volumen, a menudo se considera como un relleno inerte y, por lo tanto, no se le presta mucha atención en lo que respecta a su posible influencia en las propiedades del concreto (Mehta y Monteiro, 2013). A pesar de ser económicos y no reaccionar químicamente de manera compleja con el agua, se ha considerado a los agregados como un simple material de relleno inerte en el concreto. No obstante, debido al creciente reconocimiento de la influencia de los agregados en la determinación de numerosas propiedades clave del concreto, la perspectiva tradicional de los agregados como elementos inertes está siendo objeto de un profundo cuestionamiento.

			Las características de los agregados que son significativas para la tecnología del concreto incluyen la porosidad, la granulometría o distribución de tamaños, la absorción de humedad, la forma y la textura superficial, la resistencia a la compresión, el módulo de elasticidad y el tipo de sustancias perjudiciales presentes.

			La razón por la cual los agregados más comunes en la construcción son la arena, la grava y las rocas trituradas es porque la corteza terrestre está compuesta en un 95 % por rocas ígneas y en un 5 % por rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias se dividen aproximadamente en un 4 % de pizarra, un 0.75 % de arenisca y un 0.25 % de caliza. Mientras que las rocas ígneas solo se encuentran en el 25 % del área terrestre de la Tierra, las rocas sedimentarias cubren el 75 % de esta área (Mehta y Monteiro, 2013).

			2.2.1. Clasificación por tamaño

			Las clasificaciones de los agregados según el tamaño de partícula, la densidad a granel o la fuente de origen han dado lugar a una nomenclatura especial que debe entenderse claramente. El término “agregado grueso” (Figura 2) se utiliza para describir partículas de tamaño mayor a 4.75 mm (retenidas en el tamiz No. 4), mientras que el término “agregado fino” (Figura 2) se utiliza para partículas de tamaño menor a 4.75 mm. Típicamente, los agregados finos contienen partículas en el rango de tamaño de 75 µm (tamiz No. 200) a 4.75 mm, y los agregados gruesos van desde 4.75 mm hasta aproximadamente 50 mm.
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			En relación con el agregado grueso, acorde a la N CMT 2 02 002/19 (SCT, 2019), este material puede consistir en grava natural seleccionada o grava obtenida mediante trituración y cribado. También puede incluir escorias de altos hornos que han sido enfriadas al aire o una combinación de estos materiales. El tamaño de las partículas generalmente varía entre 19 mm (¾ de pulgada) y 75 mm (3 pulgadas), y es posible que contenga fragmentos de roca y arena. En cuanto a los agregados finos, la misma norma los define como arena natural seleccionada o triturada con partículas que varían entre 75 µm (malla N° 200) y 4.75 mm (malla N° 4), pudiendo incluir partículas más finas.

			2.2.2. Tipología de los agregados

			Existen diversos tipos de agregados, cada uno con características específicas que los hacen adecuados para diferentes aplicaciones. Existen cinco categorías principales de agregados: los ligeros, los pesados, los agregados de escorias de alto horno, las cenizas volantes y los agregados provenientes de concreto reciclado. Cada uno de estos tipos de agregados tiene propiedades únicas que influyen en la resistencia, durabilidad y peso del material resultante, lo que los hace fundamentales para la ingeniería civil y la construcción sostenible.

			2.2.2.1. Agregados ligeros

			Los agregados que pesan menos de 70 lb/ft³ (1120 kg/m³) se consideran ligeros y encuentran aplicación en la producción de varios tipos de concreto ligero. La ligereza se debe a la microestructura celular o altamente porosa. Los materiales celulares orgánicos como astillas de madera no deben utilizarse como agregados debido a la falta de durabilidad en el entorno húmedo y alcalino del concreto de cemento Portland. Los agregados ligeros naturales se obtienen mediante el procesamiento de rocas ígneas volcánicas como la pumita, la escoria o la toba. Los agregados ligeros sintéticos pueden fabricarse mediante tratamiento térmico a partir de una variedad de materiales, como arcillas, pizarra, esquisto, diatomita, perlita, vermiculita, escoria de alto horno y ceniza volante. 

			Hay un espectro en cuanto a los agregados ligeros, cuyos pesos varían desde 5 hasta 55 lb/ft³ (80 a 900 kg/m³). Los agregados altamente porosos, que se encuentran en el extremo más ligero del espectro, suelen ser débiles y, por lo tanto, son más adecuados para la fabricación de concretos aislantes no estructurales. En el otro extremo del espectro se encuentran los agregados ligeros que son relativamente menos porosos y tienen una estructura de poros capaz de producir concreto estructural. La ASTM tiene especificaciones separadas que abarcan agregados ligeros para su uso en concreto estructural (ASTM C 330) (ASTM, 1999), concreto aislante (ASTM C 332) (ASTM, 2007) y concreto para la producción de unidades de albañilería (ASTM C 331) (ASTM, 2009). Estas especificaciones incluyen requisitos para la gradación, sustancias no deseadas y peso unitario del agregado, así como para el peso unitario, resistencia y contracción al secado del concreto que contiene el agregado.

			La norma N CMT 2 02 002/19 menciona que estos pueden obtenerse a través de tratamientos especiales de materiales naturales como la piedra pómez, perlitas, tezontles, escorias y tobas (SCT, 2019).

			La industria de la construcción mayoritariamente emplea arcilla expandida ligera como su principal agregado ligero (Vijayalakshmi y Ramanagopal, 2018). El agregado de arcilla expandida muestra propiedades mecánicas y térmicas excelentes, convirtiéndolo en una elección deseable. Además, está ampliamente disponible en el mercado (Pettmann et.al., 2023).

			2.2.2.2. Agregados pesados

			En comparación con el concreto de agregados de peso normal, que generalmente tiene una densidad de 150 lb/ft³ (2400 kg/m³), los concretos de agregados pesados tienen un peso que va desde 180 hasta 380 lb/ft³ y se utilizan para la fabricación de escudos contra radiación nuclear (Alhajali et al., 2016). Los agregados pesados (que tienen una densidad mayor que los agregados de peso normal) se utilizan para la producción de concreto de peso pesado. Las rocas naturales adecuadas para la fabricación de agregados pesados consisten en dos minerales de bario, varios minerales de hierro y un mineral de titanio.

			Un producto sintético llamado ferrofósforo también puede usarse como agregado pesado. Las normas ASTM C 632 y C 637, que cubren las Especificaciones Estándar y la Nomenclatura Descriptiva, respectivamente, de los agregados para concreto de protección contra radiación, advierten que el agregado de ferrofósforo, cuando se usa en concreto de cemento Portland, generará gases inflamables y posiblemente tóxicos que pueden desarrollar altas presiones si se confinan. En ocasiones, se incluyen minerales de hierro hidratados y minerales de boro y fritas en los agregados para la fabricación de concretos de peso pesado, ya que el boro y el hidrógeno son muy efectivos en la atenuación de neutrones (captura). También se han investigado punzonadoras de acero, barras de hierro cortadas y balines de hierro como agregados pesados, pero en general, la tendencia de los agregados a segregarse en el concreto aumenta con la densidad del agregado.

			2.2.2.3. Agregados de escorias de alto horno

			La refrigeración lenta de la escoria de alto horno en cucharas, fosas o moldes de hierro produce un producto que puede triturarse y gradarse para obtener partículas densas y resistentes adecuadas como agregado. Las propiedades del agregado varían según la composición y la velocidad de enfriamiento de la escoria (Thomas et al., 2018); las escorias ácidas producen un agregado más denso, y las escorias básicas tienden a producir una estructura vesicular o alveolar con una gravedad específica aparente más baja, de 2 a 2.8 g/cm3 (Mehta y Monteiro, 2013). En general, la densidad a granel de las escorias enfriadas lentamente suele ser similar a la de los agregados naturales y los agregados ligeros estructurales. 

			El exceso de sulfuro de hierro en la escoria puede causar problemas de color y durabilidad en los productos de concreto. En ciertas condiciones, el sulfuro puede convertirse en sulfato, lo cual es indeseable desde el punto de vista de la agresión por sulfato en el concreto. Las escorias de alto horno también se han utilizado para la producción de agregados ligeros que cumplen con los requisitos de ASTM C 330 (ASTM, 1999) o C 331 (ASTM, 2009). Para este propósito, la escoria fundida se trata con cantidades limitadas de agua o vapor, y el producto se llama escoria expandida o espumada. Está reportado que el uso de estas escorias se da en concretos y en pavimentos (Etxeberria et al., 2010).
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			2.2.2.4. Agregados de cenizas volantes

			Las cenizas volantes son un material variado producido durante el proceso de quema del carbón (Reshma et al., 2021). Es un polvo gris fino que posee propiedades pozolánicas similares al cemento (Lim et al., 2019). Por lo tanto, las cenizas volantes pueden utilizarse como un material aglutinante sustituto para el concreto. Las cenizas volantes contienen alúmina, cal y sílice. Se clasifican en dos categorías, clase C y clase F, en función de su composición química (Rajini y Sashidhar, 2019).

			Las cenizas volantes están compuestas principalmente por pequeñas partículas esféricas de vidrio aluminosilicato. Dado que se utilizan en grandes cantidades en muchas partes industrializadas del mundo, se han realizado intentos de utilizarlas para crear agregados ligeros. En un proceso de fabricación típico, las cenizas volantes se aglomeran en pellets y luego se someten a un proceso de sinterización en un horno rotativo, horno de cuba o una parrilla móvil a temperaturas que oscilan entre 1000 y 1200 °C. Sin embargo, las variaciones en la finura y el contenido de carbono de las cenizas volantes representan un desafío importante en el control de calidad de los agregados sinterizados a partir de cenizas volantes.

			2.2.2.5. Agregados reciclados

			Los escombros de edificios de concreto demolidos generan fragmentos en los cuales el agregado está contaminado con pasta de cemento hidratado, yeso y cantidades menores de otras sustancias. La fracción de tamaño que corresponde al agregado fino contiene principalmente pasta de cemento hidratado y yeso, y no es adecuada para la fabricación de mezclas de concreto fresco. Sin embargo, la fracción de tamaño que corresponde al agregado grueso, aunque está recubierta con pasta de cemento, ha sido utilizada con éxito en varios estudios de laboratorio y de campo. En comparación con el concreto que contiene un agregado natural, el concreto con agregado reciclado tendría al menos dos tercios de la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad, así como una trabajabilidad y durabilidad satisfactorias.

			Un obstáculo importante para el uso de escombros como agregado reciclado (AR) para el concreto es el costo de trituración, clasificación, control de polvo y separación de constituyentes no deseados. El concreto reciclado o concreto de desecho que ha sido triturado puede ser una fuente económicamente factible de agregado en lugares donde los buenos agregados son escasos y cuando el costo de eliminación de desechos se incluye en el análisis económico.

			También se han realizado investigaciones para evaluar los residuos sólidos urbanos como posibles fuentes de AR. Vidrio, papel, metales y materiales orgánicos son los principales componentes de los residuos municipales (Figura 4).
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			La presencia de vidrio triturado en el agregado tiende a producir mezclas de concreto difíciles de trabajar y, debido al alto contenido de álcalis, afecta a la durabilidad y resistencia a largo plazo. Metales como el aluminio reaccionan con soluciones alcalinas y causan una expansión excesiva. El papel y los residuos orgánicos, con o sin incineración, causan problemas de fraguado y endurecimiento en el concreto de cemento Portland. Por lo tanto, los residuos municipales no son adecuados para la fabricación de agregados para su uso en concreto estructural.

			En conclusión, el concreto es un material compuesto de agregados que pueden ser naturales, reciclados o siderúrgicos, el comportamiento en estado fresco, sus propiedades mecánicas y durabilidad dependerán de la cantidad y calidad de dichos agregados utilizados.

			2.3. Agua

			Acorde a la N CMT 2 02 003/2, Calidad del Agua para Concreto Hidráulico (SCT, 2002b), el agua se emplea para activar las reacciones químicas en el cemento del concreto o mortero de cemento Portland. Puede ser agua potable, apta para consumo humano y que cumpla con las normas de calidad establecidas, también, la misma norma menciona que se podrá utilizar agua de mar. En cuanto a las características de calidad del agua, estas pueden ser consultadas en la Tabla 1 de la norma referenciada. Por lo general, cuando se mezcla concreto en un laboratorio, se sugiere dividir la cantidad total de agua en dos partes iguales (Figura 5). Así, al agregar la primera mitad del agua, los técnicos o investigadores tendrán la segunda mitad disponible para ajustar la consistencia del concreto si es necesario.
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			La relación agua/cemento (a/c) en el concreto es una medida que indica la cantidad de agua utilizada en la mezcla en comparación con la cantidad de cemento presente. Esta relación afecta la resistencia y durabilidad del concreto. Un menor valor de esta relación, es decir, menos agua en relación con el cemento, tiende a producir un concreto más resistente pero posiblemente menos trabajable. Por otro lado, una relación a/c más alta puede hacer que el concreto sea más fácil de trabajar, pero potencialmente menos resistente. En la práctica, se busca un equilibrio para lograr un concreto con las propiedades deseadas de resistencia y trabajabilidad.

			2.4. Aditivos químicos

			Los aditivos químicos son sustancias que se incorporan al concreto ya sea antes o después del proceso de amasado. Su objetivo es alterar de manera adecuada el comportamiento del concreto en su estado fresco o mejorar ciertas propiedades del concreto una vez que ha endurecido (SCT, 2018). Los aditivos químicos se utilizan en el concreto con diversos propósitos, que incluyen:

			• Mejora de la trabajabilidad: algunos aditivos aumentan la plasticidad y la fluidez del concreto, lo que facilita su colocación y compactación.

			• Reducción del agua de mezclado: los aditivos superplastificantes permiten reducir la cantidad de agua en la mezcla sin comprometer la trabajabilidad, lo que resulta en un concreto más resistente y duradero.

			• Aceleración del fraguado: algunos aditivos permiten que el concreto endurezca más rápido, lo que es útil en climas fríos o cuando se requiere un fraguado más rápido.

			• Retardo del fraguado: otros aditivos retrasan el proceso de fraguado, lo que es útil en climas cálidos o cuando se necesita más tiempo para trabajar con el concreto.

			• Mejora de la resistencia y durabilidad: algunos aditivos pueden mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad del concreto, como la resistencia al desgaste, la resistencia química o la resistencia al congelamiento y descongelamiento.

			• Reducción de la segregación y la exudación: los aditivos pueden ayudar a prevenir la segregación de los agregados y la exudación del agua en la superficie del concreto fresco.

			• Control de la retracción: algunos aditivos pueden reducir la retracción del concreto, lo que es importante para evitar grietas.

			La norma N CMT 2 02 004/18 (SCT, 2018) describe 11 tipos diferentes de aditivos químicos para el concreto, mientras que la norma ASTM C494/C494M-11 (ASTM, 2011) describe 8 tipos diferentes de aditivos químicos. En la Tabla 3 se muestran los diferentes aditivos químicos acorde a las normas mencionadas.
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			También se debe mencionar que hay toda una gama de aditivos químicos, los cuales le otorgarán al concreto las propiedades deseadas acorde a las necesidades de diseño.

		

	
		
			Capítulo 3. Propiedades del concreto

			En esta sección, se explorarán las propiedades fundamentales que caracterizan el concreto, un material de construcción de gran relevancia en la ingeniería y la construcción moderna. El concreto es un compuesto dinámico cuyo rendimiento está intrínsecamente relacionado con diversas características clave que influyen en su trabajabilidad, propiedades mecánicas y durabilidad.

			La sección comenzará con el examen de la trabajabilidad del concreto, que se refiere a su facilidad para ser manejado y colocado eficientemente en estado fresco. Luego, se profundizará en el estudio de las propiedades mecánicas del concreto, que abarcan desde su resistencia a la compresión hasta su capacidad para soportar cargas y deformaciones. Finalmente, se analizará la durabilidad del concreto, considerando cómo resiste los efectos adversos del tiempo, agentes químicos y condiciones ambientales.

			A medida que se avance en esta sección, se adquirirá una comprensión sólida sobre cómo estas propiedades interconectadas determinan la calidad y la vida útil de las estructuras construidas con concreto. Este conocimiento es esencial para lograr un diseño y construcción exitosos en el ámbito de la ingeniería civil y la arquitectura contemporánea.

			3.1. Trabajabilidad

			Esta propiedad es fundamental para garantizar que el concreto se pueda verter y colocar en su lugar de manera uniforme y sin dificultades, lo que afecta directamente la calidad y la eficiencia de la construcción. El ACI define a la trabajabilidad como la característica de un concreto o mortero recién mezclado que determina la facilidad con la que se puede mezclar, colocar, consolidar y terminar para lograr una condición homogénea (ACI, 2013). También se puede definir como la cantidad de trabajo necesaria para lograr una compactación completa, relacionándola así con el proceso de colocación en lugar del proceso de manipulación (Domone, 2003). 

			La trabajabilidad del concreto en estado fresco se determina por la prueba del revenimiento (Figura 6), la cual se describe en la norma MMP 2 02 056/04 (SCT, 2004a). de no haber valores predeterminados, los valores del revenimiento se recopilan en la norma N CMT 2 02 005/4 (SCT, 2004b), los cuales se muestran en la Tabla 4.
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			El concreto fresco pierde su trabajabilidad debido a varias razones, que incluyen la absorción de agua por parte del agregado si este no está saturado antes de mezclarlo, la evaporación del agua de la mezcla, las reacciones de hidratación temprana -que no deben confundirse con el fraguado del cemento- y las interacciones entre los aditivos -plastificantes y superplastificantes- y los componentes cementantes de la mezcla.

			Para evitar la absorción de agua por parte del agregado, es importante utilizar agregado saturado, lo cual se puede lograr rociando los acopios de agregado con agua y manteniéndolos cubiertos en condiciones de clima caliente o seco, aunque esto puede ser complicado en algunas regiones y poco práctico con agregados livianos. La evaporación del agua de la mezcla se puede reducir manteniendo el concreto cubierto durante su transporte y manipulación en la medida de lo posible.

			La mayoría de los datos disponibles se refieren a la pérdida de asentamiento (slump), que aumenta con temperaturas más altas, un mayor asentamiento inicial, un mayor contenido de cemento y un contenido alto de álcalis y bajo en sulfato en el cemento.

			La adecuada relación a/c desempeña un papel fundamental en la trabajabilidad del concreto. Utilizar la cantidad apropiada de agua permite que el concreto sea más maleable y sencillo de colocar y compactar. Cuando la relación a/c es demasiado baja, el concreto tiende a volverse excesivamente seco y complicado de manejar, lo que resulta en una trabajabilidad deficiente. Una relación a/c alta puede convertir al concreto en una mezcla demasiado líquida, lo cual también repercute negativamente en su trabajabilidad.

			3.2. Resistencia a la compresión

			Las propiedades mecánicas del concreto son un factor clave para estimar la rigidez y la resistencia de los edificios y sus elementos estructurales (Davraz et al., 2018). Las propiedades del concreto, como la resistencia a la flexión, la resistencia a la tracción por corte, el módulo de elasticidad, la resistencia al corte y la resistencia a la adherencia, generalmente se expresan en función de la resistencia a la compresión de las muestras curadas en condiciones húmedas a los 28 días. La resistencia a la compresión es la base común para el diseño de la mayoría de las estructuras, excepto las pavimentadoras, e incluso en estos casos, es el método común de prueba de calidad de rutina. La resistencia a la compresión es el parámetro más utilizado para caracterizar el concreto (Figura 7). Sin embargo, la expresión “resistencia a la compresión” no es única y depende de la geometría, el tamaño, la edad y las condiciones de curado, entre otros factores.
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			Según las especificaciones de cada país, se pueden fabricar especímenes cúbicos de tamaño 100 mm o150 mm y cilindros de tamaño 100 mm x 300 mm o 150 mm x 300 mm para la determinación de la resistencia a la compresión. Estos especímenes se pueden ensayar en una máquina automática de ensayo de compresión. La resistencia a la compresión se puede calcular utilizando la fórmula:

			f’c=F/A

			donde:

			f’c es la resistencia a la compresión (MPa).

			F es la fuerza máxima en el momento del fallo (N).

			A es la sección transversal de la muestra (mm²).

			La relación a/c también ejerce un impacto significativo en la resistencia a la compresión del concreto. Una relación a/c menor tiende a generar un concreto de mayor resistencia, porque una menor cantidad de agua en la mezcla proporciona una mayor cantidad de cemento disponible para la formación de enlaces químicos y la hidratación, lo que fortalece la estructura del concreto. Por otro lado, una relación a/c más elevada puede diluir la concentración de material cementante y disminuir la resistencia potencial del concreto. No obstante, si la relación a/c es excesivamente baja, la mezcla puede volverse complicada de trabajar, lo que puede afectar tanto la trabajabilidad como la adecuada compactación del concreto, repercutiendo en su resistencia final. Una solución para esto es el uso de aditivos químicos superplastificantes o reductores de agua. Los parámetros que más influyen en la resistencia a compresión del concreto son la relación a/c, el contenido y el tipo de cemento, el tipo y contenido de adiciones, el tipo y contenido de aditivos, las propiedades de los agregados, cantidad de aire ocluido, las condiciones de curado, parámetros de ensayo, tipo probeta empleada y edad del concreto (Khayat y De Schutter, 2014).

			3.3. Durabilidad

			La vida útil y el comportamiento a largo plazo de las estructuras de concreto, así como de los materiales de reparación de concreto, están influenciados por diversos procesos de transporte en el sistema de poros del concreto. Estos procesos de transporte impactarán en la evolución con el tiempo del desempeño del concreto y del refuerzo (Nilsson, 2003).

			La durabilidad del concreto se define como la capacidad resistente que tiene a la acción del ambiente, ataques químicos, físicos y biológicos durante su vida útil (ACHE - Asociación Científico Técnica del Hormigón Estructural, 2008). Esta dependerá de la capacidad que tienen los fluidos de circular a través del concreto, siendo la zona de transición pasta/agregado y la capilaridad del concreto por donde penetran los agentes externos (Sosa Yépez, 2017a). 

			La durabilidad del concreto se ve afectada por la vibración discontinua al colocarse en obra, ya que el concreto dentro del área de influencia del vibrador no recibe la misma energía de compactación, resultando en un concreto con diferentes grados de compactación y diferentes permeabilidades, afectando así la durabilidad (EPG, 2005).

			Las principales causas que pueden dañar al concreto son: carbonatación, ataque por cloruros, ataque por sulfatos, ciclos de hielo-deshielo, choque térmico y relación álcali-agregado (De Schutter y Audenaert, 2007).

			Acorde a Nilsson (2003), diversos tipos de deterioro en las estructuras de concreto se pueden clasificar según si son de naturaleza química, física o electroquímica. Los procesos químicos involucran disolución o reacciones químicas entre componentes del concreto, como la corrosión por ácido o sulfatos. Los procesos físicos incluyen daños causados por cambios extremos de temperatura, congelación, erosión y otros. La corrosión del refuerzo es un ejemplo de deterioro electroquímico, donde las reacciones químicas y eléctricas ocurren en el acero y el concreto. Además, el transporte de sustancias a través del concreto desempeña un papel importante en muchos procesos de deterioro. La permeabilidad del concreto endurecido influye en estos procesos y, en última instancia, en la durabilidad y vida útil del concreto.

			Un ataque químico en el concreto implica disolución de sustancias o reacciones químicas que pueden causar problemas, como disolución o expansión. Algunos ejemplos son la disolución del aglutinante debido al ataque ácido, el ataque de sulfato desde la superficie o interior, que puede causar expansión y agrietamiento, reacciones álcali-agregado que producen productos expansivos, carbonatación que reduce el pH, y el ataque de agua suave que provoca la disolución de componentes del aglutinante.

			La permeación o infiltración es el proceso mediante el cual un fluido, ya sea un gas o un líquido, se desplaza a través de los sistemas de poros y grietas del concreto debido a diferencias de presión. La resistencia a dicho flujo se crea debido a la viscosidad del fluido, la fricción en las paredes de los poros y las grietas, y la estrechez y tortuosidad de los poros y las grietas.

			El grado de saturación del sistema de poros y grietas tendrá un efecto significativo en la permeación. Si uno de los fluidos (por ejemplo, agua) no satura completamente el sistema, las partes vacías que se llenan con otro fluido (por ejemplo, aire) bloquearán parte del flujo del fluido. Si el grado de saturación es bajo, el fluido podría estar desconectado, dejando “islas” de fluido que no constituyen caminos de flujo significativos o que son muy estrechos. La presión del fluido puede ser negativa, como en el caso de líquidos que no saturan el concreto, lo que crea una succión líquida que generará gradientes de presión y permeación. Esto se llama succión capilar. En la mayoría de los casos, la permeación no saturada de un líquido se verá afectada por la permeación del otro fluido, ya que las presiones de los respectivos fluidos son interdependientes. El agua es la principal sustancia que se mueve por permeación en el concreto y es relevante para la durabilidad. Sin embargo, dado que el agua puede ser un solvente para varias sustancias, varias soluciones acuosas se moverán por permeación dentro del concreto y a través de él.

			La portlandita (Ca(OH)2) es altamente alcalina y previene la corrosión del acero de refuerzo formando una capa delgada de óxido de hierro en la superficie del metal, esta protección es conocida como pasividad (Neville y Brooks, 1987). La carbonatación es un fenómeno que altera el comportamiento alcalino del concreto, cuando el CO2 de la atmósfera se difunde en la matriz del concreto, reacciona con el agua formando ácido carbónico y este último reacciona con la portlandita formando carbonato cálcico (CaCO3), este proceso reduce el pH del concreto, despasivando la armadura (Tamayo et al., 2020). La formación de carbonato cálcico reduce el pH del concreto a valores comprendidos entre 9 y 9.5 los cuales son insuficientes para pasivar el acero. 

			La corrosión de las armaduras dentro del concreto no solo genera una pérdida de sección del acero, debido a que el producto generado es expansivo, unos esfuerzos de tracción sobre el concreto son generados, resultando el descascarillado del recubrimiento (Figura 8) (Sainz-Aja, 2019).

			La velocidad real de carbonatación depende de la permeabilidad del concreto, de su contenido de humedad, del contenido de CO2 y de la humedad relativa del medio ambiente, un concreto que contenga una alta relación agua/cemento y un curado inadecuado será más propenso a la carbonatación (Neville y Brooks, 1987).

			
				
					[image: ]
				

			

			En conclusión, la trabajabilidad, resistencia a compresión y durabilidad del concreto son características fundamentales para la correcta puesta en obra, ejecución y vida útil de las estructuras de concreto. Siendo determinante la relación a/c, la cual influye en cada una de las características descritas en esta sección. 

		

	
		
			Capítulo 4. Tipos de concreto

			El mundo de la construcción y la ingeniería civil ha experimentado avances significativos en el desarrollo de diferentes tipos de concreto para satisfacer necesidades y desafíos en la industria. Entre estos avances se destacan el concreto ligero, el concreto autocompactante, el concreto de altas prestaciones y el concreto de ultra altas prestaciones. Cada uno de estos presenta características y propiedades específicas que los hacen adecuados para una amplia gama de aplicaciones. En este apartado se describirán de manera general los concretos mencionados.

			4.1. Concreto autocompactante

			El concepto del concreto autocompactante (CAC) fue propuesto por primera vez en Japón en 1986 (Okamura y Ozawa, 1996) y posteriormente el primer prototipo fue desarrollado en 1988 (Ozawa, 1989). El CAC (Figura 9) se diferencia del concreto convencional debido a que puede asentarse por su propio peso, es decir, no necesita de vibración externa. 
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			Una ventaja adicional es que decrece los tiempos de construcción y mano de obra, reduce la contaminación por ruido, mejora la capacidad de llenado de estructuras fuertemente armadas, mejora la zona de transición interfacial entre la pasta y el agregado y decrece la permeabilidad (Shi et al., 2015). Las características de este concreto y su innovación en el campo de la construcción llevaron a la diseminación del CAC en los siguientes años.

			En 1997, RILEM publicó el Self Compacting Concrete State of the Art Report of RILEM Technical Committee 174- SCC (Skarendahl y Petersson, 2000), en 1999 se realiza la primera conferencia internacional sobre el CAC organizada por RILEM, destacando la participación de 13 delegaciones de distintos países 

			En 2002, la EFNARC -The European Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems- publica una guía para la fabricación y uso del CAC (EFNARC, 2002), en ese mismo año, en América, se llevó a cabo la primera conferencia sobre el diseño y uso del CAC (Center for Advanced Cement-Based Materials, 2002), abordando temas sobre las propiedades ingenieriles del CAC (Attiogbe et al., 2002) y la simulación del flujo entre armaduras (Martys y Ferraris, 2002).

			En 2003, en el tercer simposio de RILEM acerca del CAC, se mostraron estudios comparando las propiedades en estado endurecido del CAC con el concreto normal vibrado convencionalmente (Klug y Holschemacher, 2003), en el mismo simposio también se analizó el comportamiento de fractura del CAC (Fava et al., 2003).

			En 2005, en la segunda conferencia sobre el diseño y uso del CAC se abordó el tema de las propiedades mecánicas y reológicas del CAC (Billberg, 2005). En ese mismo año, el Grupo de Proyecto Europeo (EPG) de CAC con la participación de BIMB, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, publica la guía The European guidelines for Self-compacting concrete; Specification, Production and Use con el fin de diseminar los criterios para la fabricación de CAC (EPG, 2005).

			Tres años después, en España, la EHE-08 en su Anejo 17 publica recomendaciones para la utilización del CAC (Ministerio de Fomento, 2008), en ese mismo año la Asociación Española de Ingeniería Estructural (ACHE) publicó una monografía sobre el diseño y aplicación de CAC (ACHE - Asociación Científico Técnica del Hormigón Estructural, 2008). En 2021, la EHE-08 es derogada y entra en vigor el Código Estructural (CE), donde en su Capítulo 8, se mencionan recomendaciones para la fabricación del CAC, sus propiedades en estado fresco y propiedades mecánicas (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021).

			Para la fabricación del CAC pueden utilizarse arenas trituradas o redondeadas, arenas silíceas o calizas. La cantidad de finos inferior a 0.125 mm debe considerarse como finos y es muy importante para la reología del CAC. Debe alcanzarse una cantidad mínima de finos -procedentes de los ligantes y de la arena- para evitar la segregación.

			En cuanto al agregado grueso, habitualmente, los tamaños máximos están entre los 12 y 16 mm. No se debe superar el tamaño máximo de 25 mm porque las partículas gruesas influyen en el paso del concreto. Si la estructura está fuertemente armada se debe tomar especial atención a la granulometría de los agregados, siendo un tamaño recomendado por ACHE el comprendido entre 18 y 16 mm (ACHE - Asociación Científico Técnica del Hormigón Estructural, 2008). 

			En cuanto a los fillers, estos se utilizan para aumentar el volumen de pasta y por ende la trabajabilidad del concreto, así como dar cohesión. El CE recomienda que la cantidad máxima de finos menores que 0.063 mm sea de 250 kg/m3 (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021).

			Las propiedades que diferencian al concreto convencional del CAC son principalmente las que se encuentran en su estado fresco, en función de la aplicación que se le dará, debe cumplir con tres aspectos fundamentales: 

			• Capacidad de flujo y llenado del encofrado. Esto permite una correcta protección de la armadura de refuerzo, evitando la formación de coqueras y propiciando un correcto acabado superficial del concreto.

			• Resistencia al bloqueo, es decir, pasar entre las barras de armadura. Esta propiedad analiza como el concreto pasa entre los refuerzos sin bloquearse entre sus propios componentes, esto se logra con la disminución del volumen o tamaño de agregado grueso o un incremento del aditivo superplastificante (Sainz-Aja, 2019).

			• Resistencia a la segregación, lo cual permite una distribución uniforme de todos sus componentes; está relacionada con la distribución de las proporciones de la mezcla.

			La robustez es la capacidad de un concreto para mantener sus requisitos de comportamiento tras introducirse algunas variaciones en las características de los componentes, cambios de temperatura o pequeños ajustes en la dosificación (Sosa Yépez, 2017a). En el CAC cobra gran importancia en estado fresco, dada la necesidad de cumplir con la capacidad de flujo, la capacidad de paso y la resistencia a la segregación durante el llenado del volumen a hormigonar.

			Entre las características más influyentes de los componentes sobre las propiedades finales del concreto destacan: el porcentaje y tipo de aditivo superplastificante, la cantidad de agua, la finura del filler añadido -a mayor superficie específica, mayor cantidad de agua demandada-, así como la granulometría y la geometría de los agregados (Sainz-Aja, 2019).

			Los requerimientos para poder considerar un concreto como CAC están recopilados en el Código Técnico de España (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021), norma EN 206:2013+A2:2021 “206-1. Concreto Especificaciones, prestaciones, producción y conformidad” (EN, 2021). 

			Aunque lo más atractivo de un CAC son sus propiedades en estado fresco, no cabe duda de que esto tendrá un efecto en las propiedades en estado endurecido debido a los componentes que influyen en su dosificación. Debido a que el CAC posee una matriz menos porosa, es de esperarse una mejora en su resistencia a compresión y a su durabilidad. Esta mejora se debe a que el CAC posee un mayor contenido de finos y una relación a/c menor a la de un concreto convencional.

			Los parámetros que más influyen en la resistencia a compresión del concreto son la relación agua/cemento, el contenido y el tipo de cemento, el tipo y contenido de adiciones, el tipo y contenido de aditivos, las propiedades de los agregados, cantidad de aire ocluido, las condiciones de curado, parámetros de ensayo, tipo probeta empleada y edad del concreto (Khayat y De Schutter, 2014).

			Al implementar aditivos superplastificantes se reduce la relación agua/cemento sin alterar la trabajabilidad del CAC, lo cual incrementa la capacidad de resistencia a compresión. Además, el efecto que tiene el uso de aditivos superplastificantes hace que las partículas de cemento se distribuyan mejor en la mezcla de concreto fresco, provocando una hidratación más homogénea, mejorando la capacidad resistente del concreto (Sainz-Aja, 2019). 

			Acorde al comité técnico 228-MPS de RILEM (Khayat y De Schutter, 2014), los tres factores más influyentes en la diferencia de comportamiento entre el CAC y el concreto convencional son:

			• Las estructuras más densas del CAC: debido al mayor contenido de finos y al uso de aditivos superplastificantes, que conducen a bajas relaciones agua/cemento. 

			• Mejor adherencia entre la pasta y los agregados: debido al mayor contenido de finos y pastas más fluidas. 

			• La distribución de manera uniforme de los esfuerzos durante la aplicación de cargas a compresión: asociado al mayor volumen de pasta y, en consecuencia, menor contenido de agregado.

			Acorde a la EFNARC (EFNARC, 2005a), el CAC con una relación agua/cemento o cemento/ligante similar tendrá una resistencia ligeramente superior a la del concreto vibrado por medios tradicionales, debido a que la ausencia de vibración mejora la interfaz entre el agregado y la pasta endurecida. Sumando a lo anterior, ACHE ha reportado que al comparar una dosificación (utilizando los mismos materiales) de concreto convencional y de CAC, la resistencia a compresión del CAC incrementó en un 7.4 % a los 28 días (ACHE - Asociación Científico Técnica del Hormigón Estructural, 2008). 

			Las características en estado fresco del CAC acorde a la EFNARC (EFNARC, 2005b) se muestran en la Tabla 5:

			
				
					[image: ]
				

			

			4.2. Concreto ligero

			El primer registro conocido del uso de concreto ligero (CL) se remonta a más de 2000 años atrás. En la región mediterránea, se pueden encontrar varias estructuras de concreto ligero, pero las tres más destacadas fueron erigidas durante los primeros años del Imperio Romano e incluyen el Puerto de Cosa, la Cúpula del Panteón y el Coliseo.

			El ACI define al CL como un tipo de concreto con una densidad mucho menor que aquel elaborado con agregados de densidad normal. Este concreto consiste en su totalidad de agregados ligeros o una mezcla de agregados ligeros y agregados de densidad normal, y sus densidades en equilibrio se encuentran en el rango de 1120 y 1920 kg/m³ (ACI, 2013). El CL ha demostrado ser efectivo en una amplia gama de proyectos de construcción a lo largo de muchos años. Su uso abarca desde estructuras convencionales como puentes de gran luz, edificios de gran altura y construcciones en áreas con condiciones de suelo desafiantes, hasta aplicaciones especializadas como estructuras flotantes y plataformas en alta mar (Liu et al., 2010). Las ventajas del CL en la construcción se deben a su baja densidad, baja conductividad térmica, baja contracción y alta resistencia al calor, además de la reducción en la carga muerta, menor costo de transporte y una mayor velocidad de ejecución (Wongkeo et al., 2012).

			Hay tres diferentes tipos de CL en términos de su resistencia (Chaipanich y Chindaprasirt, 2015): 

			• CL de baja densidad (0.7 a 2.0 MPa), con una densidad de 300 a 800 kg/m³.

			• CL de resistencia moderada (7 a 14 MPa), con una densidad de 800 a 1350 kg/m³.

			• CL estructural (17 a 63 MPa), con una densidad de 1350 a 1920 kg/m³.

			Los concretos estructurales ligeros abarcan una amplia gama de resistencias que van desde 20 MPa hasta 50 MPa, con densidades en estado seco que varían de 1300 kg/m³ a 2000 kg/m³ (Pettmann et al., 2023). Hasta el momento, los CL se producen utilizando arena de peso normal, y su densidad mínima se mantiene en 1400 kg/m³ (Thienel et al., 2020).

			4.3. Concreto de altas prestaciones

			El concreto de altas prestaciones (CAP) es un desarrollo tecnológico que ha hecho posible por la introducción de aditivos reductores de agua eficientes y materiales cementantes de alta resistencia (Price, 2003). El CAP tiene una resistencia a los 28 días superior a los 70 a 80 MPa, relación a/c menor a 0.35, alta contenido de cemento y alta dosis de adiciones minerales y superplastificantes (Dushimimana et al., 2021).

			Para lograr una alta resistencia a la compresión en el CAP, es fundamental comprender los factores que rigen su resistencia, que incluyen:

			• Las propiedades de la pasta de cemento.

			• Las propiedades de la zona de transición entre la pasta y el agregado.

			• Las propiedades del agregado.

			• Las proporciones relativas de los materiales constituyentes.

			Cada uno de estos factores debe optimizarse minuciosamente para lograr avances significativos en la mejora de la resistencia a la compresión del CAP. 

			Los agregados naturales para un CAP deben tener una alta resistencia para no limitar el desarrollo de la resistencia necesaria en el concreto. En la producción de concreto, se han empleado diversos tipos de agregados, comprobando que los agregados deben carecer de reactividad álcali-agregado y contar con una fiabilidad demostrada (Dushimimana et al., 2021). Los agregados naturales son resistentes y su uso en concreto de CAP puede generar las propiedades mecánicas deseadas. 

			Sin embargo, no son abundantes en la naturaleza y, por lo tanto, su agotamiento es inevitable. Debido a la disminución de la disponibilidad de arena de río, la arena de piedra triturada, que tiene un tamaño de partícula que varía de 4 mm a un tamaño de polvo (menos de 0.075 mm), puede ser una alternativa viable a la arena de río en el concreto, especialmente cuando se buscan mayores resistencias a la compresión y a la flexión (Bonavetti y Irassar, 1994; Çelik y Marar, 1996). El uso parcial y total de los agregados ligeros puede llevar al desarrollo de CAP, esto es porque los agregados ligeros al ser secados en horno y ser incorporados en la mezcla de concreto absorberán agua y la liberarán posteriormente a manera de un curado interno, lo que lleva a un incremento del proceso de hidratación y, por lo tanto, una mayor resistencia a compresión (Golias et al., 2012).

			En conclusión, los concretos autocompactantes se distinguen del concreto convencional debido a sus propiedades en estado fresco, lo cual los hace idóneos para estructuras fuertemente armadas y de figuras complejas. El concreto ligero es una alternativa para fabricar puentes de gran luz, edificios, estructuras flotantes y plataformas, siendo su baja densidad, alta resistencia al calor y baja contracción de sus principales ventajas en la construcción. El concreto de altas prestaciones se caracteriza por relaciones a/c bajas, alto contenido de cemento y adiciones. Los agregados naturales deben ser de altísima calidad con el fin de obtener el comportamiento mecánico deseado, aunque esta reportado que pueden utilizarse agregados ligeros.

			 

		

	
		
			Capítulo 5. Tendencias de investigación

			En este capítulo se mencionarán las tendencias actuales sobre el concreto, partiendo de los resultados de artículos de revisión consultados. El objetivo de este apartado es proporcionar un panorama actual sobre las nuevas líneas de investigación que se están desarrollando en cuanto a la tecnología del concreto.

			5.1. Utilización de agregados siderúrgicos, el caso de la arena de fundición

			Los agregados siderúrgicos (AS) son aquellos subproductos provenientes de la industria de la siderurgia y la fundición. Los AS más estudiados en la literatura son las escorias de acería, previamente descritas en este libro. Las escorias de acería suponen una alternativa sustentable a los agregados naturales, además de otorgarle al concreto una mayor densidad, resistencia a compresión, resistencia a la abrasión (Sosa Yépez, 2017b) y protección radiológica (Tamayo et al., 2022). Otro AS que ha sido estudiado y utilizado en la fabricación de morteros y concreto autocompactante (García del Ángel et al., 2023), así como el concreto (García del Ángel et al., 2021), es la arena de fundición (AF), cuyo origen, propiedades y usos en el concreto serán descritos.

			El moldeo en arena es un método tradicional es usado en la industria automotriz, aeroespacial, en la fabricación de componentes de máquinas, etcétera (Zheng et al., 2020), este sistema es el proceso más común en cuanto a la fundición de materiales férreos -hierro y acero-, así como de los no férreos -latón, bronce y aluminio-. 

			La AF es el material que se utiliza para la fabricación de cajas de moldeo por arena, estas cajas son fabricadas al compactar dos moldes -uno superior y otro inferior- de arena aglomerada contra un objeto sólido, generalmente de madera, plástico o metal (García Chacón, 2013), dicho objeto es una reproducción de la pieza que se fabricará. Cuando el procedimiento de compactación termina, los moldes son retirados momentáneamente para retirar la pieza y los moldes se vuelven a unir formando así un solo molde con una cavidad en su interior. El metal fundido es vertido dentro de la caja de moldeo, el metal se solidifica y la caja de arena es retirada y disgregada por medios mecánicos para su posterior reutilización.

			Dependiendo del aglutinante utilizado en el proceso de fundición se distinguen dos tipos de AF; arena de fundición verde -AFV- o GFS por sus siglas en inglés, la cual es de color oscuro o gris y está constituida entre 85-95 % de sílice, 0 % - 10 % de arcilla de bentonita como aglutinante, 2 % - 10 % de agua y 5 % de aditivo carbonoso para mejorar el acabado de la fundición, controlando la resistencia y la permeabilidad (Foundry Industry Recycling Starts Today -FIRST- & United States Environmental Protection Agency, 2004; Siddique et al., 2009b).

			La arena de fundición química (AFQ) o CFS por sus siglas en inglés, es de un color blanquecino o medio tostado, constituida principalmente de sílice, entre 93 % - 99 % y entre 1 % - 3 % de aditivos químicos como alcohol furfurílico, silicatos de sodio, uretanos y formaldehído fenólicos (Abichou et al., 2004; Miguel et al., 2012; Siddique y Singh, 2011). Los sistemas de unión química se utilizan con mayor frecuencia para fabricar núcleos y moldes para piezas fundidas no ferrosas (Winkler y Bolshakov, 2000).
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			Las propiedades físicas son un parámetro importante cuando se estudian los agregados, ya que dichas propiedades determinarán los posibles usos de estos en cualquier campo que se requiera. Las propiedades físicas de AF dependen de variables como el tipo de proceso de fundición, el tipo y la cantidad de aditivos utilizados para el moldeo, el número de veces que la arena se ha reciclado, el sector industrial, las diferencias de forma, el contenido de finos, las partículas y la mineralogía (Bhardwaj y Kumar, 2017; Monosi et al., 2013; Smarzewski y Barnat-Hunek, 2016; Tittarelli, 2018). Dayton et al. (2010) estudiaron los residuos de AF provenientes de 39 fundidoras, encontrando que el tamaño de los granos varía entre 0.05 / 2 mm. En la Tabla 6 se muestran algunos de los resultados hallados en la bibliografía.
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			Las propiedades químicas de la AF dependen de tipo de metal que fue moldeado, el aglutinante y los aditivos utilizados (Çevik et al., 2017), como se puede observar en la Tabla 7 su principal componente es el dióxido de silicio (SiO2), cuyo rango varía entre 81.85 % - 91.20 %, seguido del óxido de aluminio (Al2O3), con valores entre 2.30 %-11.82 % y óxido de hierro (Fe2O3), cuyo rango varía entre 1.20 % - 1.82 % (Alekseev et al., 2019; Alonso-Santurde et al., 2012; Apithanyasai et al., 2020; Arulrajah et al., 2017; Basar y Deveci Aksoy, 2012).

			Dentro del proceso de valorización, una preocupación es la lixiviación, el sistema aglutinante es la fuente principal de contaminantes orgánicos en la arena, el proceso de fundición en AFV tiene un potencial menor de lixiviación de compuestos orgánicos que los sistemas unidos químicamente (Siddique y Singh, 2011). En la AF se encuentran diversos elementos metálicos, un estudio reportado por Miguel et al. (2012) en el cual analizó diferentes muestras de AF encontró que el contenido las elevadas concentraciones de Co y Pb son debido a que el aglutinante de la arena es de uretano alquídico. También reportó que las concentraciones de Cr, Mo, Ni y Ti están ligados en la matriz de sílice, por lo cual no representan un problemaa.
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			La alta generación de AF, sus propiedades fisicoquímicas y la mayor concientización por los problemas ambientales que este subproducto podría producir ha llevado a los investigadores a estudiar la viabilidad de la utilización de este subproducto en concreto con reemplazo parcial o total de arena natural (AN). Dependiendo de las características de puesta en obra, el asentamiento en estado fresco del concreto da a los especialistas de la construcción una idea general de la consistencia y docilidad del concreto. El cono de Abrams es el ensayo más utilizado para determinar la consistencia del concreto debido a su sencillez y porque no requiere de mano de obra especializada. 

			5.1.1. Trabajabilidad del concreto

			En cuanto al concreto con AF, se ha reportado que el asiento o revenimiento tiende a decrecer a medida que su incorporación aumenta, esto debido a la presencia de aglutinantes, materiales finos arcillosos, impurezas y mayor finura en el agregado fino de la AF (Khatib et al., 2010; Monosi et al., 2013), acorde a Monosi et al. (2010) una mayor finura disminuye la fluidez del concreto e incrementa la demanda de agua.

			Guney et al. (2010) reportaron un concreto de control con un valor de asentamiento de 160 mm, al reemplazar con un 5 %, 10 % y 15 % de AF, dichos asentamientos fueron 150 mm, 110 mm y 60 mm respectivamente. Siddique et al. (2009a) experimentaron con un reemplazo de hasta 30 % en peso de AF, el concreto de control presentó un asentamiento de 90 mm, mientras que con un reemplazo de 10 %, 20 % y 30 % de AF, los asentamientos fueron 85 mm, 85 mm y 80 mm, respectivamente.

			Khatib et al. (2010) reportaron una pérdida de la trabajabilidad del concreto a medida que aumentaba el porcentaje de reemplazo, de un concreto de control (0 % AF) con un asentamiento de 200 mm a un asentamiento de 0 mm con 80 % y 100 % de AF como reemplazo. Ganesh Prabhu et al. (2014) estudiaron el comportamiento del concreto con hasta 50 % de AF en estado fresco en intervalos de 0, 30 y 60 min. Observó que el concreto con 10 % de AF no presenta afectaciones significantes al comportamiento en estado fresco, sin embargo, al incrementar el porcentaje de reemplazo el asiento tiende a decrecer (Ganesh Prabhu et al., 2014). 

			En resumen, a medida que el porcentaje de reemplazo de la AF incrementa, la trabajabilidad del concreto decrecerá, esto debido a que la AF es más fina que la AN y que debido a su origen presenta rastros de impurezas y materiales arcillosos. Sin embargo, un porcentaje de reemplazo de hasta 10 % no parece afectar de manera significante las propiedades del concreto en estado fresco. 

			5.1.2. Propiedades mecánicas del concreto

			La resistencia a compresión es la propiedad mecánica de mayor interés en el concreto, porque el concreto trabaja a esta solicitud. La resistencia a la compresión dependerá de la calidad de los agregados utilizados, la relación a/c, su edad, condiciones de curado y temperatura a la que está expuesto. Para fines prácticos, en esta sección se mostrarán los resultados a compresión a 28 días estudiadas por diversos autores (Figura 11).
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			Sidique et al. (2009a) utilizaron un 10 %, 20 % y 30 % de sustitución de AF reportando incrementos en la resistencia a compresión correspondientes a un 4 %, 5 % y 10 % respectivamente, esto se debe al alto contenido de sílice en la arena. En otro estudio presentado por Siddique et al. (2011) se reportó que con una sustitución entre 30 % - 50 % de AF el incremento de la resistencia a compresión se debe a que la finura de AF crea una matriz de cemento más densa debido a una gran formación de silicato cálcico hidratado (C-S-H). Martins et al. (2019) reportaron incrementos de resistencia a compresión utilizando 20 % - 50 % de AF, este incremento se atribuye también al alto contenido de sílice, así como también a la forma fina y regular del AF. 

			Un estudio presentado por Kaur et al. (2013) en el cual realiza un tratamiento con hongos al AF, presentó incrementos de la resistencia a compresión en un 16 % utilizando un 10 % de sustitución, dichos resultados se atribuyen a la formación de filamentos calcificados y formaciones biominerales que reducen la porosidad y absorción al agua.

			Acorde a Gholampour et al. (2020) la disminución de la resistencia a compresión es atribuida a la gran superficie específica de las partículas del AF, lo cual produce una baja adherencia entre los agregados y la pasta de cemento. Una misma conclusión fue reportada por Basar y Deveci (2012). Naik et al. (1994) atribuyen la pérdida de resistencia al tipo de aglutinante utilizado ya que este debilita la zona de interacción superficial. Esta conclusión es similar a la reportada por Monosi et al. (2010) quien atribuyó la pérdida de la resistencia a compresión a la presencia de carbón en polvo y partículas finas de arcilla que debilitan los enlaces entre la pasta de cemento y los agregados. Acorde a los datos presentados, el aumento o disminución de la resistencia a compresión depende del tipo de AF utilizado, el porcentaje de sustitución y si hay o no un tratamiento previo. Se debe recordar que las propiedades del AF varían de planta en planta, por lo que su comportamiento en el concreto endurecido puede variar.

			La resistencia a la flexión del concreto presenta una resistencia menor alrededor de la décima parte de la resistencia a compresión, la importancia de esta resistencia radica en conocer su comportamiento en pavimentos u obras hidráulicas. Entre los factores que influyen en la resistencia a flexión se encuentran los tipos y tamaños de agregado, contenido de cemento y edad del concreto.

			Kumar et al. (2020) lograron incrementos de la resistencia a flexión de 14 % y 21 % con un porcentaje de sustitución de 30 % y 20 % respectivamente. Thiruvenkitam et al. (2020) reportó incrementos de la resistencia a flexión de hasta 12 % con un 15 % de sustitución de AF. Sin embargo, mayores porcentajes de reemplazo decrecen la resistencia de los concretos.

			Ganesh Prabhu et al. (2014) ha reportado que la incorporación de 10 % - 30 % reduce la resistencia a flexión hasta un 5 %, más allá de un 20 % de sustitución la disminución de la resistencia a flexión es más evidente, dicha afectación es debida a la finura del material, rastros de arcilla y aserrín en el AF. Gholampur et al. (2020) reportó pérdidas de la resistencia a flexión en torno de 20 % en hormigones con un 50 % de AF. Si bien no hay mucha información, la literatura revisada parece indicar que un 10 % de sustitución de AN por AF no afecta en gran medida la resistencia a flexión del concreto, siendo sus valores muy parecidos al concreto de control. En la Figura 12 se presenta el resumen de los hallazgos encontrados en la literatura.
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			5.1.3. Durabilidad del concreto

			Un buen concreto no es solo aquel que puede resistir de manera satisfactoria las exigencias mecánicas para las que fue diseñado, sino también prestar una vida útil adecuada. En esta sección se abordará la carbonatación, la cual se asocia a la corrosión de elementos de concreto armado.

			No hay mucha información documentada acerca de la carbonatación en el concreto con AF (Figura 13), sin embargo, Siddique et al. (2011) analizaron la profundidad de la carbonatación en hormigones con una incorporación de 10 % - 60 % de AF a los 90 y 360 días de edad. Los resultados mostraron que con un 60 % de AF, la profundidad de la carbonatación fue de 2.17 mm a los 90 días y 5 mm a los 365 días, reportando que a medida que el porcentaje de AF se incrementa en rangos de 10 %, la carbonatación aumentaba 0.17 mm a los 90 días y 0.33 mm a los 365 días. Un estudio similar fue presentado por Ganesh Prabhu et al. (2015) donde se analizó la profundidad de la carbonatación a los 180 días y 360 días, los resultados reportados indican que una sustitución de AF mayor al 30 % no sería buena para un concreto estructural, ya que la profundidad de carbonatación tiende a superar los 5 mm. El aumento de la carbonatación se puede atribuir a la pobre trabajabilidad del concreto, el cual crea poros debido a una mala compactación (Ganesh Prabhu et al., 2015). El concreto con AF hasta un 30 % de sustitución presenta un buen comportamiento frente a la carbonatación, por ejemplo, subproductos como las escorias de horno de arco eléctrico (Sosa et al., 2021).
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			En conclusión, la utilización de la AF es una medida sustentable desde el punto de vista técnico en su implementación como reemplazo de AN, se debe tener especial cuidado en determinar las propiedades de la AF para prever los efectos que puede tener sobre el concreto en estado fresco, endurecido y su durabilidad. Más estudios deben realizarse para determinar los diferentes aspectos de la durabilidad del concreto con AF.

			5.2. Descarbonización del cemento y concreto

			El cemento y el concreto se sitúan entre los productos industriales más grandes e influyentes del mundo. Los productos de concreto ocupan el segundo lugar, después del agua, como el material más consumido en términos de masa, con un estimado de consumo anual que se acerca a los 30 mil millones de toneladas, superando la producción per cápita de cualquier otro material (Monteiro et al., 2017). Este nivel de consumo resultó en una producción mundial de aproximadamente 10 mil millones de m3 de concreto anualmente en 2012 (Miller et al., 2016), mediante la mezcla de cemento, agua y agregados como sus principales componentes en términos de volumen.

			A pesar de que la producción y el consumo de cemento y concreto pueden tener efectos negativos en términos de consumo de energía y emisiones de carbono, se han desarrollado tecnologías y prácticas de bajo carbono para mitigar y, en algunos casos, eliminar este impacto. Sin embargo, estas intervenciones tienen un potencial variable para reducir las emisiones, en función del grado de madurez de la industria del cemento y el concreto. Por ejemplo, en la fabricación de cemento, las plantas más eficientes solo pueden lograr una mejora anual del 0.04 % en el ahorro de energía mediante actualizaciones tecnológicas (Fennell et al., 2022a). Por lo tanto, se requieren innovaciones que incluyan la captura y almacenamiento de carbono, sustitutos del clinker, cementos novedosos y otras intervenciones similares para lograr una descarbonización profunda en esta industria.

			En diversos sectores industriales, las intervenciones para la descarbonización suelen favorecer tecnologías como el hidrógeno de bajo o nulo contenido de carbono y la captura y almacenamiento de dióxido de carbono, ya que son soluciones de alcance amplio y aplicables en varios contextos (National Engineering Policy Centre, 2021; Staffell et al., 2019). El primero representa un vector energético clave para aprovechar al máximo las fuentes de energía con bajo contenido de carbono (Griffiths et al., 2021), mientras que el segundo es una de las pocas soluciones tecnológicas disponibles para abordar las emisiones de CO2 que, en algunas aplicaciones, pueden ser inevitables (Cormos et al., 2018; Paltsev et al., 2021).

			Debido a la importancia de la eficiencia en la utilización de la energía térmica en la fabricación de cemento, las intervenciones apropiadas tienen la máxima prioridad. Las bombas de calor industriales -utilizadas para recuperar el calor residual a temperaturas más bajas, proveniente del proceso de molienda cruda, precalentamiento, secado y enfriamiento- (Madlool et al., 2013) y las aplicaciones de cogeneración -utilizadas para recuperar el calor residual a temperaturas más altas de los gases de escape del horno- (Benhelal et al., 2021; García-Gusano et al., 2015) obtienen beneficios significativos, especialmente cuando se pueden ubicar en conglomerados industriales para exportar flujos de energía recuperada hacia otras aplicaciones que requieran vapor y electricidad (Benhelal et al., 2021).

			La digitalización también ha surgido como una innovación clave para mejorar la eficiencia industrial (Favier et al., 2019; Fennell et al., 2021). En la cadena de valor tecnológica de la industria del cemento y el concreto (ICC), surgen oportunidades a través de la optimización e integración de las cadenas de suministro, con el objetivo no solo de aumentar la trazabilidad y responsabilidad de los productos con bajo contenido de carbono, sino de respaldar mayores ganancias de eficiencia al minimizar residuos (Máder et al., 2021). Además, estas herramientas pueden alinear los conocimientos obtenidos de la optimización de procesos mediante análisis integrales de la planta (Mirzakhani et al., 2017) con las tendencias de oferta y demanda (Karlsson et al., 2020), determinando así los parámetros operativos óptimos para las plantas de fabricación.

			5.2.1. Transición de combustibles

			La ICC ocupa el tercer lugar en términos de consumo de energía, representando el 7 % de la demanda energética de la industria a nivel mundial en 2018 (IEA, 2018). Sin embargo, solo alrededor del 5 % de las emisiones de CO2 derivadas de la fabricación de cemento, que es el principal impulsor de las emisiones de cemento y concreto, están relacionadas con la electricidad. Por lo tanto, gran parte de la oportunidad de descarbonización a través del suministro de energía se encuentra en la transición de combustibles para la generación de calor (d’Hubert et al., 2019; Hache et al., 2020; Rumayor et al., 2022).

			En aplicaciones industriales que requieren altas temperaturas, como las industrias del cemento, los metales, el vidrio y la cerámica, la descarbonización mediante el uso de hidrógeno de bajo contenido de carbono es una posibilidad a mediano y largo plazo. No obstante, las aplicaciones actuales de calor con hidrógeno de alta temperatura requerirían desarrollos tecnológicos adicionales antes de que sea posible implementar oportunidades a escala industrial (Griffiths et al., 2021).

			A pesar de que la adopción de hidrógeno de bajo contenido de carbono para procesos de alta temperatura en la producción de cemento requiere un mayor desarrollo tecnológico y demostración, podría llegar a ser esencial en algún momento. Esto se debe a las limitadas opciones disponibles para la electrificación directa de la producción de cemento en comparación con los procesos de otras industrias (Griffiths et al., 2023). En la industria del cemento, se están desarrollando tecnologías específicas del sector para permitir la electrificación directa, equivalentes o análogas a las que se encuentran en la industria del hierro y el acero (Kim et al., 2022), como la electrólisis de materias primas o la generación de calor de alta temperatura mediante plasma, se encuentran en etapas de desarrollo (Griffiths et al., 2023). En el caso particular del cambio a hidrógeno como combustible para la generación de calor a alta temperatura, varios desafíos potenciales relacionados con la combustión del hidrógeno pueden obstaculizar su adopción en la industria del cemento (Brown, 2014).

			Acorde a Griffiths et al. (2023) la eficiencia en el uso de materiales es una vía principal que se debate para la descarbonización de la ICC. Después de explorar las oportunidades limitadas de descarbonización mediante mejoras en la eficiencia energética, la eficiencia en el uso de materiales se vuelve esencial tanto desde la perspectiva de reducir la demanda de materias primas como insumos, como para aumentar la circulación de materiales procesados durante períodos más prolongados, en línea con enfoques de economía circular. Un paradigma de economía circular de carbono (ECC), que implica reducir, reutilizar y reciclar, también puede respaldar la descarbonización de la cadena de valor tecnológica extendida en la ICC (Alsarhan et al., 2021; Amar Bhardwaj et al., 2021; Rumayor et al., 2022; Saputra et al., 2022). Si bien algunos de los conceptos de implementación y aspectos tecnológicos del paradigma de ECC también incluyen oportunidades para la reutilización y el reciclaje de residuos de otros sectores industriales relacionados, estos se discuten en el contexto de sustituciones de materiales para productos y formulaciones alternativas de cemento y concreto.

			Las interrupciones en la producción debidas al cambio de combustible pueden reducirse al mínimo cuando las tecnologías de cambio de combustible se implementan de acuerdo con los plazos de inversión y reemplazo planificados, que suelen ser prolongados en industrias pesadas y pueden abarcar de 25 a 40 años para las principales operaciones unitarias en la producción de cemento, como los hornos. Dado el tiempo de desarrollo de los procesos y tecnologías actuales de combustibles limpios con niveles de madurez tecnológica de bajo a medio (Ellis et al., 2020a; Xavier y Oliveira, 2021), es posible minimizar los retrasos y los costos si las plataformas tecnológicas de combustibles implementadas a corto plazo están diseñadas, siempre que sea posible, con compatibilidad futura con combustibles descarbonizados, convirtiéndose así en “listas para combustibles de bajo carbono” (Hache et al., 2020). De lo contrario, una mala sincronización en la implementación de intervenciones de cambio de combustible y, por lo tanto, perder los ciclos de inversión actuales, puede agravar el problema de los “activos varados” y las “emisiones heredadas” (Hammond y Rossi, 2016), ya que es menos probable que las organizaciones retiren instalaciones y equipos antes del final de sus vidas operativas. Por lo tanto, comprender cómo las empresas pueden adoptar estratégicamente tecnologías de reducción de emisiones impulsadas por incentivos económicos y financieros alineados es crucial (Lovins, 2021).

			5.2.2. Eficiencia de los materiales

			La eficiencia en el uso de materiales se discute para la descarbonización de la ICC. Un desafío clave en la eficiencia en el uso de materiales es la cooperación entre múltiples partes interesadas más allá de la cadena de valor tecnológica del cemento y el concreto. La adopción de estas intervenciones está influenciada por factores de uso final e institucionales (Lehne y Preston, 2018), lo que significa que, aunque la industria puede estar técnicamente preparada para implementar estas medidas, su adopción por parte de los profesionales de la construcción puede depender de factores culturales y familiaridad con nuevas herramientas y prácticas. El desarrollo de herramientas computacionales facilita la adopción de estas intervenciones al optimizar el uso de materiales y fomentar la adopción de tecnologías como la fabricación aditiva en la industria del concreto (Afzal et al., 2020; Freek y Salet, 2016).

			Aunque el reciclaje del cemento generalmente no es posible debido a la estructura cristalina inherente del material, los residuos del proceso de producción y uso del cemento y el concreto se pueden utilizar como materiales de reemplazo durante la fabricación de cemento (Figura 14). Además, Daehn et al. (2022) evaluaron posibles intervenciones de descarbonización basadas en la eficiencia de materiales y encontraron un potencial de mitigación de CO2 de 604 MtCO2/año, o 129 kgCO2/tcemento, si las eficiencias de materiales redujeran la demanda total de cemento proyectada para 2050 de aproximadamente 4.7 Gt/año a menos de 4.0 Gt/año, una reducción del 15 %.
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			Tecnologías novedosas que respaldan la eficiencia de materiales también pueden dirigirse al uso del concreto, como la impresión 3D y la fabricación aditiva, la prefabricación y el precolado (IEA, 2019; Shanks et al., 2019). En conjunto, estas iniciativas tienen como objetivo aumentar la precisión y eficiencia general con la que se utiliza el concreto, reducir el desperdicio en el uso final y generar confianza en productos con mayor complejidad geométrica. Estos incluyen paredes y losas con cavidades o espesores reducidos que se pueden utilizar sin sacrificar la resistencia estructural o las propiedades térmicas (Battaglia y Miller, 2020; Kim et al., 2015; Oktaviani y Berawi, 2022; Wu et al., 2022; Yee y Hon, 2001).

			Los productos de concreto prefabricado se han considerado valiosos desde un punto de vista económico (Fiol et al., 2018). Aunque los datos sobre los posibles ahorros de emisiones son limitados, se estima que el impacto real en la reducción de las emisiones de carbono es de aproximadamente el 3 %, aunque este valor puede variar en un rango del 0 al 15.4 % debido a las incertidumbres relacionadas con los factores de emisión y la adopción en casos de uso específicos (Shanks et al., 2019).

			El reciclaje de concreto de sitios de demolición puede tener beneficios ambientales, pero su impacto depende del tipo de residuos, el proceso de reciclaje y los materiales vírgenes reemplazados. A menudo, el concreto reciclado se convierte en agregados gruesos (Hertwich et al., 2019), lo que puede afectar negativamente las propiedades del concreto final. Sin embargo, los agregados reciclados de otras fuentes pueden funcionar tan bien como los convencionales (Franco de Carvalho et al., 2020). Además, se pueden usar fracciones de cemento hidratado de residuos de demolición (Diliberto et al., 2017) o cemento caducado (Meddah et al., 2022) como sustitutos de agregados y adiciones de cemento. La tecnología de reciclaje de concreto está en constante desarrollo, incluyendo enfoques basados en electrólisis para mejorar aún más el proceso (Meng et al., 2021).

			5.2.3. Reducción del contenido de clinker

			La reducción de las emisiones de carbono incorporado en el cemento y el concreto se busca principalmente mediante la sustitución parcial o total del clinker CPO convencional, que es el componente que emite la mayor cantidad de CO2 en el cemento debido al consumo de energía térmica en su producción y a las emisiones directas de las reacciones químicas de calcinación en el horno. Así, el proceso de sustitución puede llevarse a cabo en tres etapas distintas: a nivel de las materias primas, al minimizar el uso de materiales para la producción convencional de clinker; a nivel del uso del clinker, mediante formulaciones alternativas de cemento; y a nivel del uso del cemento, empleando materiales alternativos y materiales cementicios suplementarios (SCM) en productos de concreto (Griffiths et al., 2023).

			Aunque la producción de cemento y concreto requiere una gran cantidad de materias primas, la industria se destaca por su capacidad para aprovechar materiales de desecho de otras industrias como adiciones o como materias primas suplementarias y auxiliares (Dash et al., 2016). Entre las industrias notables y los residuos que aprovecha se encuentran: la industria del hierro y el acero, que utiliza escorias, recortes de procesos y escalas de molino; la industria de la fundición de aluminio, que aprovecha el revestimiento de hornos gastado (SPL) y los catalizadores gastados; la refinación del petróleo, que utiliza los catalizadores gastados del craqueo; la producción de cal, que emplea el polvo de horno de cal y los lodos; y la generación de energía, que recicla cenizas y escorias procedentes de la quema de combustibles fósiles (Gevaudan et al., 2019; Pacewska et al., 2012).

			Los aglutinantes de cemento alternativos (ACB) se consideran una medida efectiva para descarbonizar los productos de cemento y concreto. Estos materiales ACB pueden diferir del OPC debido a la formación de diferentes fases minerales y pueden experimentar reacciones secundarias separadas durante el proceso de curado. De esta manera, tanto las emisiones relacionadas con la energía como las emisiones directas del proceso pueden reducirse en comparación con el CPO, al mismo tiempo que proporcionan una oportunidad para la captura de CO2 durante el curado (Miller y Myers, 2020).

			Acorde a Griffiths et al. (2023) la vinculación conceptual de las propiedades inherentes de las materias primas y los productos finales con las aplicaciones funcionales permiten realizar una evaluación comparativa de las intervenciones alternativas para reducir las emisiones de carbono basadas en la sustitución de materiales y la eficiencia de estos. Las sustituciones candidatas deben encajar en las siguientes categorías:

			• Materias primas con composiciones químicas similares a las utilizadas en la producción de clinker CPO, lo que facilita la reutilización y el reciclaje de residuos.

			• Materiales alternativos con propiedades comparables a los intermediarios utilizados en la producción de clinker, lo que reduce la demanda de energía y la huella de carbono asociada a la producción convencional de clinker.

			• Sustitutos alternativos del clinker, que reemplazan la producción convencional de clinker CPO.

			• Materiales cementantes alternativos que cumplen con los mismos usos que los productos actuales de CPO y cemento mezclado.

			5.2.4. Captura del carbono

			La ICC se distingue entre los sectores industriales pesados comparables debido a su mayor proporción de emisiones directas, en particular emisiones de proceso, que contribuyen a las emisiones totales. Las emisiones de proceso resultan principalmente de las reacciones químicas que ocurren durante la calcinación de la piedra caliza para la producción de clinker, para la cual la captura y almacenamiento de carbono (CCUS) se considera la única opción viable de descarbonización.

			La CCUS, combinado con una reducción neta del contenido de clinker en las formulaciones de cemento y concreto, es una de las intervenciones con el mayor potencial de reducción de emisiones (Cao et al., 2020; Scrivener et al., 2018). Sin embargo, consiste en tecnologías que requieren un mayor desarrollo y demostración, así como apoyo político para ser adoptadas en el ICC. Esta es una consideración importante dada la cantidad de escenarios de emisiones netas cero que enfatizan la necesidad de una adopción a gran escala de tecnologías de CCUS en el ICC (IEA, 2018).

			Debido a la gran proporción de emisiones de proceso relacionadas con la química de la industria, las tecnologías de captura de carbono postcombustión se consideran más relevantes que las tecnologías de captura de carbono precombustión, que solo abordarían las emisiones relacionadas con la energía que representan aproximadamente un tercio de las emisiones totales de producción de cemento. Además, las configuraciones típicas de los procesos de producción de clinker implican la combustión directa de combustibles para la generación de calor dentro del horno y las operaciones de unidad de precalcinator, lo que lleva a una única corriente de gases de combustión para la captura de carbono. 

			5.2.4.1. Absorción química

			La absorción química de CO2 mediante sorbentes se considera la tecnología más comercialmente viable para aplicaciones de captura de carbono -CC-. Los proyectos que utilizan solventes químicos a base de aminas se encuentran en etapas de prototipo grande y demostración, y otros sorbentes y productos químicos se encuentran en etapas iniciales de investigación y desarrollo (Barker et al., 2009; Markewitz et al., 2019; Obrist et al., 2021; Roussanaly et al., 2017; Vega et al., 2017). La monoetanolamina (MEA) es la referencia actual en la industria entre los solventes a base de aminas. Sin embargo, la regeneración del solvente es un proceso intensivo en energía (Luis, 2016) y, por lo tanto, puede aumentar los requisitos de energía en la producción de cemento en un 50-120 % a nivel de planta (es decir, el equivalente a 1.0-3.5 GJ/tcemento de demanda adicional de calor y 50-90 kWh/tcemento de demanda adicional de electricidad) (European Cement Research Academy, 2017). Otros solventes a base de aminas incluyen la dietanolamina (DEA) (Adeosun y Abu-Zahra, 2013; Dubois et al., 2017; Kim et al., 2016; Plaza et al., 2020; Romeo et al., 2020) Romeo et al., 2020), el 2-amino-2-metil-1-propanol (AMP), la piperazina (Dubois et al., 2017; Kim et al., 2016; Plaza et al., 2020). También se están desarrollando líquidos iónicos para aplicaciones de captura de carbono (Hafizi et al., 2021; Haider y Tripathi, 2021; Nguyen y Zondervan, 2018; Sarmad et al., 2017), junto con el proceso de amoníaco enfriado (CAP). CAP, en particular, se considera una alternativa prometedora a los sistemas basados en MEA debido a la disponibilidad del amoníaco como una materia prima global, lo que puede reducir los costos operativos (Pérez-Calvo et al., 2017).

			5.2.4.2. Absorción mediante membranas

			La absorción química de CO2 de los gases de combustión mediante membranas todavía se encuentra en las primeras etapas de desarrollo de prototipos, con la optimización continua de la eficiencia de separación y los costos operativos. La captura de CO2 mediante membranas en la ICC sería adecuada para la captura postcombustión de los gases de los hornos de cocción (con una concentración de CO2 del 20-30 %), donde se espera que sea factible alcanzar una eficiencia de captura de alrededor del 80 % con un costo operativo en el rango de 40-50 $/tCO2 (Baker et al., 2018). Se han evaluado módulos de membrana de fibra hueca, transportadores con sitios fijos (FSC) (Bjerge y Brevik, 2014; Hägg et al., 2017), membranas poliméricas (por ejemplo, Polaris™) (He, 2018; Jakobsen et al., 2017) y membranas de transporte facilitado híbridas -HFTMs- (Dai et al., 2019; Ferrari et al., 2021; Janakiram et al., 2021) a escala piloto en fábricas de cemento. Los nuevos materiales de membrana siguen siendo una oportunidad tecnológica para investigaciones adicionales en el contexto de las emisiones del proceso de cemento (Li et al., 2022; Shah et al., 2020).

			5.2.4.3. Captura directa

			La captura directa de carbono por separación es un proceso en el que el clinker se produce mediante el calentamiento indirecto del calcinador sin mezcla de materiales entre las materias primas del clinker y los combustibles de calentamiento. Los gases de combustión del horno solo se originarían en las reacciones químicas de producción de clinker relacionadas con la calcinación de la piedra caliza, lo que resultaría en una corriente de CO2 más concentrada (Hills et al., 2017; Rennie y Fennell, 2018). Además, la combinación de tecnologías de separación directa y oxígeno-combustión puede generar corrientes de CO2 altamente concentradas a partir de fuentes de gases de combustión -es decir, la combustión de combustibles y las emisiones del proceso del horno-. Las tecnologías de bucle de sal fundida pueden utilizarse para mejorar la pureza de la corriente oxidante al separar las reacciones de combustión y oxidación (De Silvestri et al., 2021; Olsen y Tomkute, 2013; Tomkute et al., 2013). Actualmente, se están desarrollando proyectos piloto de separación directa en plantas de producción de cemento tanto en Bélgica como en Alemania (Heidelberg Cement, 2021).

			Otra consideración importante al desplegar tecnologías de captura CC en sitios industriales de cemento y concreto es la posibilidad de adoptar la bioenergía con captura y almacenamiento de carbono (BECCS). En áreas geográficas donde hay recursos de biomasa disponibles o donde los sitios industriales están alejados de los conglomerados industriales, se podría dar prioridad al CCI como medio para respaldar los objetivos de reducción de emisiones a nivel local y regional (Kato y Kurosawa, 2021; Quader y Ahmed, 2017; Tanzer et al., 2021; Yang et al., 2021).

			La viabilidad de la CC como una intervención para la descarbonización puede verse influenciada por la distribución geográfica de las plantas de cemento y concreto, dado que es necesario decidir si se utilizará o almacenará geológicamente el CO2 capturado. Por ejemplo, en el Reino Unido, casi la mitad de las emisiones de las industrias pesadas, tanto en procesos industriales como en la producción de energía, se generan en conglomerados industriales, lo que representó 37.6 millones de toneladas de CO2 equivalente en 2018. En contraste, los sitios industriales de cemento y concreto dispersos y autónomos fueron responsables de 4.2 millones de toneladas de CO2 equivalente en el mismo año (HM Government, 2021). Mientras que las industrias ubicadas en conglomerados pueden adoptar fácilmente diversas tecnologías de descarbonización que requieren infraestructura para el procesamiento del CO2, la adopción de estas tecnologías, como la CCS de gases de escape, en los sitios industriales de cemento y concreto disperso puede verse obstaculizada por los costos asociados con la transmisión y el almacenamiento permanente del CO2. Estos sitios dispersos y autónomos corren un mayor riesgo de convertirse en “emisores heredados”, es decir, instalaciones que no pueden beneficiarse de intervenciones clave de descarbonización debido a la falta de redes de infraestructura adecuadas (Griffiths et al., 2023).

			5.2.5. Tecnologías emergentes e innovadoras.

			El primer grupo de tecnologías innovadoras y de vanguardia se enfoca en mejorar la eficiencia de la captura de CO2 en nuevos procesos de captura y almacenamiento de carbono de última generación. La tarea de separar y concentrar el CO2 de otros componentes presentes en los gases de combustión durante la fabricación de cemento puede generar costos significativos debido a los altos requisitos de energía y la gestión de los medios de separación, como membranas y disolventes. Por lo tanto, la continua innovación se considera una prioridad si se pretende que el CC se convierta en una herramienta esencial para reducir las emisiones de carbono en la industria del cemento. Para abordar los desafíos técnicos y económicos que el CC enfrenta, se están investigando dos enfoques distintos: el primero, desarrollado por Saipem y respaldado por diversas partes interesadas en la ICC, tiene como objetivo mejorar la absorción de CO2 en disolventes mediante el uso de enzimas. Esto busca aumentar la capacidad del carbono para disolverse en soluciones acuosas, lo que podría reemplazar a las tecnologías convencionales de CC basadas en disolventes (SAIPEM, 2022). MOF Technologies está persiguiendo un enfoque diferente que pretende reemplazar las tecnologías de CC basadas en disolventes mediante la utilización de marcos metal-orgánicos (MOF) como medio de fisisorción (Griffiths et al., 2023).

			5.2.5.1. Carbonatación directa en productos de cemento y concreto

			La carbonatación directa en la producción y uso de productos de concreto puede dar lugar a una vía técnica para la captura permanente de carbono en forma de carbono duradero. En lo que respecta a la carbonatación directa de productos de cemento, las emisiones provenientes de la fabricación de cemento pueden capturarse para generar tanto materiales de construcción con contenido de carbono (ACBs) como SCM. Una de estas tecnologías ha sido desarrollada por Fortera, en la cual las emisiones de CO2 capturadas se combinan con óxido de calcio (CaO) para producir carbonato de calcio reactivo. La hidratación de este producto reactivo permite su uso como cemento (Fortera Global, 2022). Este proceso también conduce a la formación de fases minerales alternativas, como vaterita y aragonita, que son adecuadas para su uso como SCMs.

			En cuanto a la carbonatación directa de productos de concreto, actualmente se están evaluando numerosas oportunidades. En primer lugar, han surgido tres enfoques para la carbonatación de materiales y productos de desecho: Carbon Upcycling Technologies ha desarrollado un reactor de alta presión para mejorar la absorción de carbono de materiales de desecho, que a su vez se utilizan como SCM en formulaciones de concreto alternativas (Carbon Upcycling, 2020). Mientras tanto, Neustark utiliza AR como medio de absorción para el almacenamiento de flujos de CO2 de alta pureza. De esta manera, los residuos de demolición se procesan para aumentar la exposición superficial a atmósferas ricas en CO2, donde las fracciones de cemento no reaccionadas y otros agregados pueden someterse a reacciones de carbonatación. Estos AR carbonatados todavía pueden utilizarse como agregados una vez más en nuevas preparaciones de concreto (Neustark, 2020).

			La tercera tecnología basada en residuos ha sido desarrollada por CarbiCrete, que utiliza flujos de CO2 de alta pureza para curar residuos reciclados de escoria de acero, que a su vez se utiliza como un reemplazo de cemento rico en hierro y carbono en formulaciones de concreto (CarbiCrete, 2023).

			En segundo lugar, la carbonatación directa de productos de concreto puede centrarse en productos de concreto terminados y en el uso final: Solidia ha desarrollado una plataforma basada en la curación con CO2 de alta pureza de cementos no hidráulicos -principalmente formulaciones basadas en silicato de calcio- (Solidia, 2023). Al igual que las novedosas tecnologías de CC, todas estas tecnologías innovadoras de carbonatación directa han suscitado interés por parte de las partes interesadas de la ICC y actualmente están siendo evaluadas.

			5.2.5.2. Procesos de fabricación de cemento

			La siguiente categoría de tecnologías innovadoras y emergentes se centra en posibles mejoras en la fabricación de cemento, donde se encuentra la mayoría de los requisitos energéticos -y, por lo tanto, la generación de emisiones-. Aquí, se destacan dos enfoques con niveles de madurez tecnológica (TRL, por sus siglas en inglés) y expectativas de tiempo para llegar al mercado muy diferentes:

			Como ejemplo de una mejora aditiva al proceso de fabricación existente, Coomtech ha desarrollado un paquete tecnológico para el pre-secado de materias primas mediante convección de flujo de aire turbulento, con informes que indican una reducción de hasta el 75 % en los costos operativos (Coomtech, 2023). Coomtech ya cuenta con el respaldo de las partes interesadas de la ICC y se encuentra en proceso de evaluación.

			En contraste, Sublime Systems es una nueva empresa en sus primeras etapas que está desarrollando tecnologías para la síntesis electroquímica de cemento, mediante la reducción directa de la piedra caliza en CaO (The Engine, 2023). Mientras que Coomtech ya recibe apoyo de las partes interesadas de la ICC y está siendo evaluada, la plataforma de Sublime Systems sigue siendo una tecnología emergente en desarrollo.

			En la síntesis electroquímica de cemento, la electrólisis de agua neutral puede potencialmente utilizarse para producir un gradiente de pH y decarbonatar CaCO3 a Ca(OH)2 bajo condiciones de proceso de alto pH, lo que resulta en una combinación de oxígeno y CO2 en el ánodo, y de hidrógeno en el cátodo. Este carbonato de calcio puede provenir de materias primas o de productos de concreto carbonatado recuperados de reciclaje de residuos de construcción. El Ca(OH)2 obtenido reacciona con SiO2 para formar alita como la principal fase mineral de cemento C-S-H. Un análisis realizado por Ellis et al. (2020b) sugiere que los gases de desecho de H2 y O2 podrían utilizarse tanto para la generación de electricidad basada en celdas de combustible como para la generación de electricidad basada en la combustión. Además, el O2 por sí solo podría utilizarse en el horno de cemento para la combustión con oxígeno (oxyfuel) con el fin de mejorar la eficiencia y reducir las emisiones de carbono.

			El potencial de reducción de emisiones de CO2 varía desde un límite inferior del 30 % -cuando las emisiones de CO2 de la energía térmica principalmente se reducen- hasta un límite superior del 80 %, suponiendo que se utilice la captura de carbono y energía renovable -ya que el proceso aún genera emisiones de CO2 debido a las reacciones químicas-. 

			Se han llevado a cabo demostraciones de sistemas electroquímicos a nivel de laboratorio y actualmente se encuentran en las primeras etapas de desarrollo (The Engine, 2023). Se requiere realizar más investigación técnica antes de que esta tecnología pueda ser aplicada con materias primas y residuos de concreto reciclado.

			5.2.5.3. Formulaciones de concreto

			Se están investigando alternativas basadas en grafeno para la fabricación de cemento y concreto, con el objetivo de reducir la cantidad de cemento en las mezclas de concreto, añadir nuevas funcionalidades y mejorar la resistencia a la tracción (Chuah et al., 2014). El grafeno es un material innovador que mejora el rendimiento estructural tal como lo hacen otros tipos de concreto reforzado con fibras (CRF) (Afroughsabet et al., 2016). Materiales como el óxido de grafeno (Peng et al., 2019) y el grafeno exfoliado electroquímicamente (Krystek et al., 2019) pueden no solo mejorar la resistencia a la tracción del concreto cuando se incorporan a las mezclas, sino que contribuyen a una dispersión uniforme de partículas en el concreto, la formación de fases minerales C-S-H y la compactación de la microestructura de la matriz cementicia (Chuah et al., 2014).

			Estos avances presentan varias ventajas, como la mejora de las propiedades de transporte durante el vertido de las mezclas de concreto, mayor resistencia a la penetración de cloruro (Mohammed et al., 2015), una velocidad de hidratación más rápida (Lin et al., 2016), una reducción en la formación de microgrietas y una mayor resistencia al agua en las estructuras de concreto (Dimov et al., 2018). Los materiales basados en grafeno también pueden utilizarse en combinación con otros materiales cementicios alternativos y derivados de residuos para mejorar las propiedades funcionales de los productos de concreto (Bai et al., 2018; Huang y Sun, 2021; C. Liu et al., 2020; Saafi et al., 2015; Shamsaei et al., 2018).

			Además de la investigación realizada por instituciones académicas, empresas emergentes y compañías en sus primeras etapas están explorando proyectos de demostración de concepto y piloto en este campo. Por ejemplo, la empresa First Graphene está investigando la aplicabilidad de los materiales basados en grafeno como SCM en formulaciones de concreto. Se cree que estos materiales de grafeno pueden conferir propiedades físicas específicas al concreto resultante, como aislamiento térmico y eléctrico, resistencia estructural y elasticidad, lo que los hace adecuados para una amplia gama de aplicaciones, desde edificios hasta carreteras superficiales (First Graphene, 2023). Otra iniciativa destacada es C-Crete, que se enfoca en la fabricación de materiales basados en grafeno para su uso en formulaciones de concreto utilizando materiales de desecho, como residuos de neumáticos de caucho (C-Crete, 2023). Del mismo modo, Zeobond desarrolla materiales de construcción con contenido de carbono -ACBs- utilizando geopolímeros derivados de residuos como materia prima (Zeobond, 2023).

			5.2.5.4. Impresión 3D y fabricación de aditivos

			Las tecnologías de impresión 3D y fabricación aditiva, mencionadas están cobrando una gran importancia en el sector de la construcción. Estas tecnologías tienen el potencial no solo de impactar la viabilidad de las intervenciones de descarbonización en las plantas de fabricación de cemento y concreto al influir en la demanda del mercado mediante la sustitución de materiales, sino también de acelerar la implementación de formulaciones alternativas de cemento y concreto con propiedades mecánicas y químicas más adecuadas para la fabricación aditiva (Ahmed et al., 2022; Buswell et al., 2020).

			Además, en casos en los que estas tecnologías no sean adecuadas, como en aplicaciones estructurales, estos novedosos procesos de fabricación pueden utilizarse en moldes o encofrados (Jipa y Dillenburger, 2022). De esta manera, las tecnologías de impresión 3D y fabricación aditiva aplicadas a los encofrados permiten el uso de formulaciones convencionales de concreto y prácticas de refuerzo, al tiempo que mejoran la eficiencia en el uso de materiales en las prácticas de construcción. Además, la aplicación de la impresión 3D y la fabricación aditiva puede modificar las emisiones incorporadas asociadas al transporte de productos de cemento y concreto a los sitios de construcción, ya que tanto la fabricación de productos de concreto prefabricado como la mezcla de concreto en el sitio pueden beneficiarse de estas tecnologías. Empresas emergentes y compañías en etapas iniciales, como Hyperion Robotics (2023) y COBOD International (COBOD, 2023), son ejemplos de estas iniciativas. También se destacan proyectos piloto y de demostración realizados por WinSun en China y Apis-Cor en Dubái, Emiratos Árabes Unidos, este último produjo un edificio de concreto impreso en 3D que se considera el más grande del mundo (Ahmed et al., 2022).

			Además, los esfuerzos de investigación han recibido el respaldo de colaboraciones internacionales y organizaciones, como el Comité Técnico 276 de la Unión Internacional de Laboratorios y Expertos en Materiales, Sistemas y Estructuras de Construcción (RILEM), que se centra en las tecnologías de fabricación digital con materiales a base de cemento (Buswell et al., 2020). La minimización de la generación de residuos de material en la impresión 3D y la fabricación aditiva contribuye a la eficiencia en el uso de materiales, un tema que se discutió previamente.

			5.2.5.5. Fabricación y sistemas inteligentes

			En términos más generales, la manufactura inteligente de productos basados en concreto es el foco de atención del último conjunto de tecnologías emergentes y disruptivas. Dentro de esta categoría, Nexii ha desarrollado un sistema de manufactura inteligente de principio a fin, abarcando la producción, el uso de productos y su disposición, para paneles de concreto prefabricados libres de CPO (Nexii, 2023).

			En el ámbito de los sistemas inteligentes, el impulso hacia la búsqueda de nuevas formulaciones de concreto mediante inteligencia artificial está ganando fuerza. Este enfoque tiene en cuenta las propiedades fisicoquímicas y las características estructurales deseadas -es decir, parámetros de la demanda- de las mezclas de productos finales de concreto, con el objetivo de explorar la posibilidad de desarrollar nuevas materias primas y/o formulaciones de concreto (Ge et al., 2022). Como se puede observar en el trabajo realizado por Ge et al. (2022), el desarrollo de nuevos productos de cemento y concreto con propiedades estructurales y químicas deseables es un campo de investigación que se presta a la optimización impulsada por la inteligencia artificial y al uso de algoritmos en búsqueda de soluciones. Estos sistemas pueden aprovechar la capacidad de cómputo de alto rendimiento para identificar y evaluar rápidamente candidatos de manera virtual, antes de proceder a la validación experimental y las pruebas en campo.

			5.2.6. Impactos de las intervenciones de eficiencia energética

			El impacto de la sustitución y eliminación de instalaciones de producción de cemento y concreto más antiguas y con una mayor intensidad de CO2 en las emisiones netas de CO2 es de gran alcance, pero limitado en su efecto. Además, el impacto en las emisiones que es posible lograr mediante la adopción de las mejores tecnologías disponibles para la producción de cemento tiene un potencial heterogéneo en diferentes geografías (Griffiths et al., 2023).

			En países con plantas de cemento más recientes, como China, India y Vietnam, las oportunidades para lograr mejoras adicionales son limitadas. Como se mencionó previamente, en China, más del 96 % de las líneas de producción de cemento ya utilizan la tecnología de hornos de precalcinación de suspensión (NSP, por sus siglas en inglés) (Fennell et al., 2022b), lo que restringe la capacidad de mejorar las emisiones mediante la sustitución de tecnología.

			Las tecnologías de vanguardia y las opciones de modernización incluyen hornos de proceso en seco, precalentamiento mediante un sistema de ciclones multietapa, precalcinador y quemadores de múltiples canales para la producción de clinker. En conjunto, los hornos implementados con estas tecnologías pueden lograr un rendimiento energético de primera clase de 3.0 a 3.4 GJ/t de Clinker (Habert et al., 2020). Sin embargo, las estimaciones del potencial de reducción de emisiones de CO2 restantes consideran que, debido a la mejora de la eficiencia energética, en 2050 no será posible reducir más del 3 % de las emisiones acumulativas de la fabricación de cemento (IEA, 2018).

			5.2.6.1. Impactos de las intervenciones de energía renovable y cambio de combustible

			El cambio de combustible es otra opción ampliamente investigada para descarbonizar la CCI. El plan de acción de la Iniciativa de Sostenibilidad del Cemento (CSI, por sus siglas en inglés) informa de un potencial de mitigación de intensidad de CO2 asociado al uso de energía térmica de 0.03 tCO2/GJ. Esta reducción se basa en proyecciones para 2050 con una demanda de energía térmica promedio para la producción de clinker de 3.2 GJ/tclinker utilizando hornos de la mejor tecnología disponible -BAT- (IEA, 2018).

			5.2.6.2. Impactos de las intervenciones de eficiencia de materiales

			La eficiencia de materiales se centra en la reducción directa de emisiones en el uso de materias primas -en la etapa de producción de cemento- como del uso de materiales en los productos resultantes -en el uso de cemento y concreto- (IEA, 2019; Shanks et al., 2019). De acuerdo con Daehn et al. (2022), la reducción del uso de cemento en aproximadamente un 15 % para el año 2050 podría evitar la emisión de 604 MtCO2 al año, lo que equivale a 129 kgCO2/tcemento. La sustitución de materiales a través de enfoques como el aumento de la cantidad de piedra caliza utilizada en el OPC o el uso de arcillas naturales calcinadas como sustituto del clinker podría lograr una mitigación del CO2 que oscila entre los 200 kgCO2/tcemento y más de 500 kgCO2/tcemento, dependiendo de la proporción y la naturaleza del material de reemplazo (Daehn et al., 2022).

			5.2.6.3. Impactos de las intervenciones de captura de carbono

			Las intervenciones tecnológicas de CC, junto con la reducción o incluso el reemplazo completo del contenido convencional de clinker en productos de cemento y concreto, son las únicas dos tecnologías en las que podría ser posible lograr un abatimiento completo de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), de acuerdo con los escenarios de emisiones netas de carbono igual a cero (IEA, 2018). Sin embargo, la adopción actual de estas tecnologías de CC conllevaría un aumento en los costos de producción del orden del 50-85 % (World Economic Forum, 2022), además de requerir vastas inversiones en infraestructura para la transmisión y el almacenamiento del CO2, lo que podría representar un gasto adicional de 185 mil millones de dólares a nivel mundial (Wolrd Economic Forum, 2022). Este desarrollo adicional de infraestructura también podría generar emisiones adicionales, las cuales deben ser tenidas en cuenta en el inventario completo de emisiones a lo largo de la cadena de valor.

			5.2.6.4. Impactos de las intervenciones de reducción del contenido de clinker convencional

			Dado el significativo porcentaje de emisiones incorporadas que se atribuyen al clinker en las cadenas de valor tanto del cemento como de los productos de concreto, la reducción en su uso sigue siendo el principal mecanismo para descarbonizar estos productos. En efecto, aunque las alternativas en materia de materias primas y sustitutos pueden generar sus propias emisiones incorporadas, además de las emisiones específicas del cemento, el concreto también conlleva emisiones incorporadas relacionadas con las estructuras de acero reforzado. Aunque estas emisiones no se incluyen directamente en los límites de la revisión actual de la ICC, representan una oportunidad para reducir aún más las emisiones. Si, en el proceso de reemplazar el contenido de clinker en las formulaciones de concreto, los materiales alternativos seleccionados también proporcionan la integridad estructural necesaria y cumplen con los parámetros de resistencia deseados, esto podría llevar a una reducción en la necesidad de refuerzos de acero (y las emisiones asociadas). Las alternativas basadas en grafeno para productos de cemento y concreto representan una oportunidad para reducir el contenido de clinker al mismo tiempo que se reduce la necesidad de refuerzos de acero que ofrecen una mayor resistencia a la tracción.

			En edificios de concreto reforzado típicos, la fase de construcción representa alrededor del 42 % de las emisiones de GEI durante el ciclo de vida -por ejemplo, en edificios residenciales y escolares-, pero este porcentaje varía según el caso de uso -por ejemplo, en edificios comerciales y hospitales, la construcción representa el 26.4 % y el 11 % de las emisiones de GEI durante el ciclo de vida, respectivamente-. 

			Las emisiones asociadas al concreto son de 544 kgCO2.eq/m2 de espacio construido, lo que equivale al 43.7 % de las emisiones de construcción, mientras que las emisiones asociadas al mortero de cemento son de 44.4 kgCO2.eq/m2 de espacio construido, lo que representa el 3.6 % de las emisiones de construcción en edificios residenciales (H. Li et al., 2019). Estos valores se obtienen mediante metodologías de evaluación del ciclo de vida -ACV-.

			5.2.7. Reducción de otros impactos ambientales

			La eficiencia en el uso de materiales y la reducción del contenido de clinker en las formulaciones de cemento y concreto también pueden llevar a una disminución adicional de otros impactos ambientales, ya que los efectos de la fabricación de cemento se reducen de acuerdo con el contexto específico en el que se produzcan las formulaciones. Estudios de ACV realizados para la producción de cemento en China (Song et al., 2016), la Unión Europea (Josa et al., 2004), Alemania (Feiz et al., 2015), Francia (Chen et al., 2010), España (Valderrama et al., 2012), Irán (Valipour et al., 2014) y otros países (Ige et al., 2021; Sagastume Gutiérrez et al., 2017; Salas et al., 2016) han demostrado que el contexto local es fundamental en los impactos negativos de la ICC. Dado que las actividades extractivas son un componente esencial de la producción de materias primas en la cadena de suministro, las evaluaciones de impacto ambiental de la ICC están intrínsecamente relacionadas con elementos del ACV aguas arriba, como el cambio en el uso de la tierra, los impactos en el suelo y el agua, y los efectos en los ecosistemas naturales.

			El aumento de la contaminación en cuerpos de agua puede ocurrir si el vertido de efluentes de la producción de cemento no cumple con los requisitos de calidad del agua (Ipeaiyeda y Obaje, 2017). Las aguas residuales pueden generarse a partir de actividades de mantenimiento, limpieza y operación de las instalaciones de producción de cemento, así como del escurrimiento de agua en áreas cercanas a las canteras, especialmente cuando las actividades de extracción se realizan cerca de la producción de clinker. 

			Las aguas residuales provenientes de las plantas de producción de cemento pueden afectar la química del agua en cuerpos de agua naturales al aumentar la alcalinidad y la concentración de metales pesados, lo que puede afectar a la fauna y las comunidades microbianas (Arimoro et al., 2021; Mishra et al., 2022). Aunque en algunos casos los efluentes alcalinos de aguas residuales pueden utilizarse de manera beneficiosa en el tratamiento conjunto de aguas residuales ácidas, como las generadas por la extracción de metales y actividades mineras en general (Mackie et al., 2010), y las aguas residuales de la ICC y los efluentes tratados ocasionalmente pueden emplearse en la mezcla de concreto (Hassani et al., 2020; Kaboosi et al., 2020; Reddy Babu y Ramana, 2018; Sheikh Hassani et al., 2020; Zahra Bouaich et al., 2022), en general es preferible reducir el uso de cemento, especialmente del CPO, por consideraciones ambientales. La fabricación de clinker puede ocasionar la alcalinización del suelo en las proximidades de las plantas de producción, lo que puede tener efectos adversos en la fisiología de las plantas y conllevar a consecuencias a largo plazo en la vegetación (Ivanov et al., 2018). 

			Estos efectos incluyen la disminución en el número y la superficie de las hojas, un envejecimiento acelerado, una menor densidad de brotes y agujas, así como efectos metabólicos como una disminución de las tasas fotosintéticas y desequilibrios en las fitohormonas (Drack y Vázquez, 2018; Rai, 2016). Estos factores de estrés abiótico pueden tener afectar también a los cultivos alimentarios (Shah et al., 2020), lo que no solo afectaría la fisiología de las plantas -y, por ende, el desempeño agronómico de los cultivos alimentarios- sino que presentaría otra vía de exposición para los seres humanos. Se requieren estudios adicionales para comprender los riesgos para la salud derivados del consumo a corto y largo plazo de frutas y verduras afectadas por el polvo de cemento.

			La disminución del uso de clinker en el concreto, lo cual en sí mismo conlleva amplios beneficios ambientales, puede lograrse mediante la utilización de salmueras hipersalinas procedentes de plantas de desalinización, lo que potencia aún más los efectos positivos de la reducción del clinker (Panagopoulos y Haralambous, 2020; Trishitman et al., 2020). Los efluentes de salmuera, que normalmente se descargan en cuerpos de agua y pueden tener impactos negativos en los ecosistemas marinos,pueden aplicarse en la producción de cemento y productos de concreto basados en formulaciones de Sulfato de Calcio-Aluminato (CSA) (Panagopoulos y Haralambous, 2020), formulaciones de cemento mezclado con escorias (Fattah et al., 2017), concreto reforzado con fibras (Vafaei et al., 2021) y diversas otras formulaciones de concreto (Ebead et al., 2022; Varshney et al., 2021). Por lo tanto, los esfuerzos dirigidos a reducir el uso de clinker en el concreto tienen impactos positivos directos e indirectos en los recursos hídricos.

			Huntzinger y Eatmon (2009) emplearon una metodología de ACV para evaluar los impactos ambientales de la fabricación de cemento Portland en los Estados Unidos en comparación con la producción de cemento mezclado, con y sin reciclaje y reutilización del polvo de horno de cemento (CKD, por sus siglas en inglés), un subproducto que puede ser muy perjudicial para el medio ambiente y la salud humana. Sus resultados indican que los cementos mezclados basados en puzolanas naturales tienen el menor impacto ambiental entre las opciones evaluadas, lo que sugiere que la reducción de la producción de clinker es el factor primordial para reducir los impactos ambientales (Huntzinger y Eatmon, 2009). El uso del CKD para la captura de carbono es más ventajoso que su utilización como materia prima a través del reciclaje, ya que lo primero proporciona un mecanismo para reducir las emisiones adicionales de aproximadamente un 7 % de las emisiones directas de CO2 (Huntzinger y Eatmon, 2009), mientras que lo segundo tiene un impacto relativo significativamente menor, ya que reemplaza materias primas. La viabilidad de utilizar el CKD como material cementante suplementario depende de las propiedades estructurales y fisicoquímicas específicas requeridas para una formulación de cemento alternativa, así como de la posible observación de otros beneficios económicos en lugar de desechar el CKD de manera convencional como residuo (Varshney et al., 2021).

			5.2.8. Brechas en la investigación

			Con base en el capítulo anterior, las siguientes brechas y perspectivas en la investigación a futuro serán planteadas. 

			5.2.8.1. Brecha sociocultural 

			En contraste con otras industrias, como la del hierro y el acero o la química, los consumidores finales de productos de cemento y concreto pueden ejercer una influencia significativa, ya que los productos de esta industria son de consumo directo. A diferencia de los productos de otras industrias que suelen utilizarse como materias primas para la fabricación de bienes de consumo, los productos de la ICC son componentes fundamentales en materiales de construcción y productos con los que los consumidores tienen interacción diaria. Además, las consideraciones geográficas altamente específicas en la producción y consumo de cemento y concreto desempeñan un papel crucial en la determinación de qué intervenciones de descarbonización adoptar (Griffiths et al., 2023).

			La concienciación sobre los efectos climáticos en la producción y el consumo de cemento y concreto es esencial. La aceptación de productos alternativos por parte de los usuarios finales puede beneficiarse de la acción gubernamental en la creación de canales de comunicación que permitan a los consumidores comprender mejor los impactos climáticos de los diversos productos disponibles. Las regulaciones y estándares que promueven productos con menor huella de carbono deben ir de la mano con una comprensión adecuada por parte de los consumidores para que puedan tomar decisiones informadas. Las percepciones equivocadas, como las relacionadas con el uso de combustibles derivados de residuos en la producción de cemento, pueden llevar a una atribución incorrecta de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que, paradójicamente, resultaría en un aumento de las emisiones totales (Benhelal et al., 2021). La percepción de los usuarios finales acerca de productos y prácticas alternativas: en el caso de los productos de cemento y concreto, es común que los usuarios finales tiendan a preferir productos conocidos que son tradicionales y, en muchos casos, están diseñados con márgenes de seguridad elevados. Este comportamiento se debe a los requisitos típicos de cumplir con los códigos de construcción en términos de rendimiento y seguridad, lo que puede desincentivar a los constructores a explorar alternativas innovadoras. Abordar esta falta de conocimiento sobre productos y prácticas alternativas y de bajo contenido de carbono es una dimensión sociocultural importante en el proceso de descarbonización de la ICC (Pérez Villa et al., 2021). Promover las mejores prácticas y las alternativas de bajo carbono en las actividades de construcción permitirá oportunidades para que los interesados establezcan puntos de referencia (Miller et al., 2016). Un ejemplo reciente se encuentra en la Asociación Nacional de Concreto Premezclado (NRMCA) en los Estados Unidos. Han lanzado la iniciativa Prescription to Performance (P2P) para acelerar la aceptación de diseños novedosos mientras se cumplen las especificaciones de rendimiento del uso del concreto (NRMCA, 2023). En China, el gobierno nacional está promoviendo la prefabricación y la digitalización a través de herramientas de modelado de información para la construcción (BIM) para optimizar el uso de cemento y concreto en el sector de la construcción (Chang et al., 2018). Dadas las condiciones de mercado únicas en cada país, es necesario comprender cómo estas intervenciones de concienciación podrían funcionar en otras geografías antes de buscar su adopción a gran escala.

			La inclinación de los usuarios finales hacia productos y prácticas alternativos puede verse influida por consideraciones socioculturales y económicas. Aunque estas personas pueden estar conscientes de las opciones de cemento y concreto de bajo carbono, la necesidad de viviendas e infraestructuras adecuadas y asequibles a menudo sigue siendo una prioridad fundamental (Habert et al., 2020). Esto significa que, incluso si los consumidores están dispuestos a utilizar productos más sostenibles, los costos asociados con la adopción de tecnologías de descarbonización en la fabricación de cemento y concreto podrían resultar en precios más elevados (Balsara et al., 2021), lo que podría ser problemático para comunidades de bajos ingresos y en riesgo. Además, es crucial considerar cómo las intervenciones destinadas a reducir las emisiones de carbono pueden afectar las condiciones laborales existentes. Por ejemplo, la automatización y la digitalización en la industria de la construcción pueden eliminar empleos de baja cualificación, lo que podría generar tensiones políticas y resistencia en algunos casos (Lehne y Preston, 2018). Asimismo, las preferencias estéticas también desempeñan un papel importante en la aceptación de nuevas prácticas de construcción. En algunas áreas, la opinión pública sobre la construcción de concreto prefabricado y modular puede ser negativa debido a prejuicios históricos y percepciones actuales (Gardener, 2017). Es fundamental considerar las dimensiones socioculturales y económicas al fomentar la adopción de productos y prácticas alternativos en el sector del cemento y el concreto.

			5.2.8.2. Soluciones y tecnologías transversales

			La exploración de soluciones que abarcan múltiples áreas y que se integran como opciones para reducir las emisiones de carbono en diversas industrias está ganando más atención en la literatura. Las soluciones de descarbonización relevantes para la industria del cemento y el concreto incluyen mejoras en la eficiencia energética, la recuperación y utilización de energía residual, la adopción de energía renovable y de origen en residuos, la eficiencia en el uso de recursos, la reducción de materiales, el reciclaje y la reutilización de desechos, CCUS, la optimización de procesos y la digitalización.

			Las intervenciones en materia de energía son las primeras soluciones identificadas para reducir las emisiones incorporadas en los productos de cemento y concreto. Lograr una transición hacia fuentes de energía más limpias y eficientes en la fabricación de cemento y concreto puede reducir las emisiones totales de CO2 y brindar oportunidades para gestionar con efectividad los residuos generados. En cuanto a las materias primas, estas soluciones relacionadas con la energía se manifiestan a través de mejoras en la eficiencia energética y la incorporación de energía renovable en actividades extractivas, como el uso de maquinaria pesada, transporte mecanizado y carga, mientras que el coprocesamiento de residuos complementa la utilización de otras fuentes de energía.

			La eficiencia en el uso de recursos representa la segunda solución integral identificada para reducir las emisiones incorporadas en los productos de cemento y concreto. A lo largo de toda la cadena de valor, existen oportunidades para reducir la necesidad de insumos materiales y para obtener un mayor beneficio por unidad de material utilizado (Shanks et al., 2019). En el ámbito de las materias primas, estas soluciones integrales se reflejan en una disminución de la demanda de extracción de materias primas y en su sustitución por fuentes de residuos. Esta mayor eficiencia en el uso de recursos y la circularidad de materiales se extiende a lo largo del proceso de producción y se complementa con una mayor reducción en el uso de materiales hacia la formulación de productos de concreto novedosos y alternativos con diversas aplicaciones finales.

			5.2.8.3. La evolución de las industrias de cemento y concreto en países en desarrollo y su impacto en comunidades marginadas

			La relación entre la producción de cemento y concreto y el desarrollo de la sociedad se vuelve más evidente debido al grado limitado de comercio internacional de productos de la ICC. Por lo tanto, se espera que los países desarrollados y en desarrollo observen tendencias opuestas en la futura demanda del mercado. Mientras que la demanda en Europa, por ejemplo, se espera que se contraiga después de haber estado estable durante muchos años, la demanda en los países emergentes y en desarrollo seguirá aumentando para satisfacer las necesidades de las crecientes poblaciones urbanizadas. Dado los desafíos desiguales que se esperan para los países desarrollados y en desarrollo que buscan la descarbonización de sus actividades industriales (Eicke et al., 2021), es importante explorar más a fondo cómo se pueden cumplir mejor los objetivos de descarbonización en diferentes geografías, ya que solo algunas soluciones integrales pueden tener aplicabilidad global.

			Si bien las principales economías globales, como China e India, son objeto de muchas publicaciones, especialmente desde la segunda mitad de la década de 2010, otros importantes productores globales de cemento, como Vietnam e Indonesia, no se exploran con tanto detalle. Los mercados de Oriente Medio y África del Norte se estudian relativamente más que los del sudeste asiático, aunque algunos importantes productores de cemento, como Arabia Saudita e Irán, también se exploran menos que sus contrapartes regionales, como Turquía y Egipto. Como discutieron recientemente Uratani y Griffiths (2023), apoyar la descarbonización de la ICC en los países en desarrollo representa un desafío tanto para los académicos como para los profesionales, ya que “la falta de datos de producción a nivel de fábrica y unidad para clinker y cemento en muchos mercados plantea un obstáculo significativo para la evaluación precisa del potencial de reducción de emisiones de las intervenciones de descarbonización”. Este problema de disponibilidad de datos se agrava por la limitada investigación política dirigida a estos futuros mercados de demanda, donde se espera que ocurra la mayor parte del crecimiento poblacional global. Por lo tanto, se deben abordar cuatro obstáculos para respaldar la descarbonización de la ICC concomitante con el crecimiento futuro de la industria en muchos países del sur global: (1) falta de enfoque suficiente en la investigación, (2) desarrollo insuficiente de tecnología endógena, (3) baja difusión de las mejores prácticas y (4) desarrollo de habilidades en capital humano (Uratani y Griffiths, 2023).

			Desde una perspectiva técnica, la industria del cemento ha sido objeto de muchas publicaciones recientes sobre tecnologías de proceso, lo que permite a los profesionales e investigadores comprender las oportunidades tecnológicas para la descarbonización. Sin embargo, esta comprensión debe ir acompañada de la consideración de las dinámicas locales del mercado para identificar intervenciones relevantes en contextos específicos. Esto es importante para los países en desarrollo que pueden enfrentar un lienzo en blanco en tecnologías para desplegar en capacidad de producción marginal. Estos países pueden adoptar las tecnologías más adecuadas e información relevante.

			En conclusión, la descarbonización del cemento y el concreto es una vía emergente con el fin de reducir las emisiones de CO2 de esta industria, diversas tecnologías y alternativas están siendo implementadas y desarrolladas con el fin de hacer de esta industria más sustentable, sin embargo, a la vez que hay retos tecnológicos, también hay retos que como sociedad se deben abordar con el fin de lograr la implementación de las diversas tecnologías y soluciones planteadas.

			 

		

	
		
			Capítulo 6. Concreto verde

			Con base en lo expuesto en los capítulos anteriores, un concreto verde -CV- es aquel material que, al utilizar AR o agregados siderúrgicos o una menor cantidad de cemento disminuye su producción de CO2, creando así un material más amigable con el medio ambiente. Boobalan et al. (2022) mencionan que los desperdicios industriales más utilizados son la escoria de horno alto, humo de sílice, micro sílice, cenizas y arena de fundición. En cuanto a los AR, los más comunes son polvo de mármol, polvo de vidrio, plásticos, arena artificial, residuos de construcción y demolición, residuos de caña de azúcar, palmas, los cuales son utilizados como reemplazo parcial. 

			El concreto de geopolímeros es otra alternativa novedosa, siendo fabricado con soluciones alcalinas y ceniza volante. Se destaca que la ceniza volante y metakaolin en un reemplazo de hasta 30 % con relación al cemento incrementan las propiedades mecánicas a edades tempranas (Boobalan et al., 2022). 

			Se realizó una investigación sobre bloques de concreto geopolimérico, y los resultados revelaron que su huella de carbono es ligeramente menor en comparación con la producción de bloques de concreto de cemento Portland convencional, con una reducción de aproximadamente el 16 % en comparación con el concreto CPO. Además, utilizar residuos de construcción y demolición para la producción de concreto puede abordar preocupaciones de sostenibilidad y transformar subproductos de desechos en materiales valiosos (Suhendro, 2014). Al reemplazar parcialmente los agregados finos con arena de fundición en porcentajes más bajos, el concreto mostró una mejor resistencia en comparación con las muestras de control (García del Ángel et al., 2023). Por otro lado, reemplazar los agregados finos con ceniza de fondo de carbón tuvo efectos notables en el tiempo de fraguado, la trabajabilidad y las propiedades de durabilidad tanto del concreto fresco como del endurecido (Siddique, 2014). Sin embargo, esta sustitución condujo a una disminución en la resistencia debido a la alta porosidad del material y al aumento de la demanda de agua en comparación con las muestras de concreto de control. 

			El CV con geopolímeros -CVG-, es una alternativa con la cual se reducen los desperdicios industriales, es sustentable, eco amigable, reduce las emisiones de CO2, calentamiento global y reduce el uso de materiales naturales (Asghar et al., 2023). Desde el 2015 hasta el 2023 la cantidad de publicaciones referente a los CVG ha aumentado de 200 a 500 publicaciones, siendo el 61.6 % de dicho aumento artículos científicos y un 25.1 % artículos de congresos. Las principales revistas en las cuales los trabajos relacionados a los CVG son Construction and Building Materials, IOP Conference series: Materials, Science & Engineering, y Materials Today: Proocedings, los cuales tienen 435, 173 y 154 documentos respectivamente. Los autores de referencia en la literatura de CVG son Sanjayan J., Chindaprasirt, P., Provis J. L. y Abdullah M. M. A. B., quienes cuentan con 53, 46, 39 y 31 documentos respectivamente. Las principales universidades que destacan por su investigación en el tema son la Universidad Tecnológica de Sydney NSW, Universidad Khon Kaen, Universidad Gaziantep y la universidad de Melbourne (Asghar et al., 2023). Los dos países que tienen organizaciones que otorgan una mayor cantidad de fondos son China y Australia, con alrededor de 180 y 100 publicaciones. Sin embargo, el principal país con más documentos referentes al CVG es la India, seguido de Australia y China, con 1015, 522 y 346 documentos respectivamente. Las palabras clave con las cuales el CVG obtendrá una mayor difusión son “inorganic polymers”, “geopolymers” y “geopolymer concrete” (Asghar et al., 2023).

			La utilización de AR para obtener CV ha sido ampliamente reportada por diversos autores (Wang et al., 2023), las propiedades físicas de los AR provenientes de los residuos de demolición y construcción varían desde una densidad de 2320 a 2586 kg/m3, una absorción de 5.2 a 9.6 % y un tamaño de 5 a 20 mm. La sustitución total del agregado grueso por AR con una relación a/c desde 0.32 a 0.59 otorga al concreto un valor de absorción que puede variar de 4.4 a 7.1 %, una densidad de 2481 a 2660 kg/m3 y valores de resistencia a compresión en torno a los 33 a 62 MPa. La sustitución total del agregado grueso por AR provenientes de los ladrillos con una relación a/c desde 0.45 a 0.7 otorga al concreto un valor de absorción que puede variar de 15.5 a 16.3 %, una densidad de 1060 a 2100 kg/m3 y valores de resistencia a compresión en torno a los 15 a 20 MPa. Su implementación en el campo de la ingeniería civil destacaría en la fabricación de pavimentos porosos, muros de separación y concretos ligeros.

			En conclusión, el CVG es una alternativa novedosa fabricada con soluciones alcalinas y ceniza volante. La sustitución de hasta un 30˚% del cemento por ceniza volante y metakaolin puede mejorar las propiedades mecánicas del CVG a edades tempranas. China y Australia son los principales países que otorgan fondos para la investigación en CV de geopolímeros, pero la India lidera en términos de la cantidad de documentos publicados en esta área. Por último, los AR tienen propiedades físicas variadas, y su implementación en la ingeniería civil podría beneficiar la fabricación de elementos constructivos.
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Figura 8. Descascarillado del recubrimiento de concreto

Fuente: autoria propia.
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Figura 5. Vertido de primera mitad del agua de amasado
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Figura 3. Escorias
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Figura 13. Profundidad de carbonataciéon en el concreto con diferentes porcentajes de
reemplazo de AF acorde a diferentes autores

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Propiedades fisicas de la AF acorde a diversos autores

Densidad Densidad Densidad Absorcion  Moédulo

Autores aparente (t/m®  relativa (kg/m°) (%) de finura
Siddique et al. (2011) - 2.61 - 1.30 1.78
Siddique et al. (2009a) - 2.20 - 0.86 2.50
FIRST (Foundry Industry 1.28-1.41 2.60-2.80 - - -
Recycling Starts Today -FIRST-
& United States Environmental
Protection Agency, 2004)
Guney et al. (2010) - 2.45 - - -
Matos et al. (2019) - - 2.65 - 3.07
Gurumoorthy y 1.40 2.32 - - 1.74
Arunachalam (2019)
Parashar et al. (2020) - 2.24 - - -
Gholampour et al. (2020) 1.48 - 2.450 1.20 2.40

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Cadena de valor del cemento y el concreto y oportunidades seleccionadas para
reducir las emisiones de carbono mediante la sustitucién de materiales

Fuente: Kim et al. (2022).
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Figura 2. Agregados gruesos (izquierda) y agregados finos (derect

Fuente: autoria propia.
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Figura 4. Residuos soélidos urbanos

Fuente: autoria propia.
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Figura 12. Resistencia a flexion del concreto con diferentes porcentajes de AF acorde a
diferentes autores

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Arena de fundicién quimica

Fuente: autoria propia.
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Tabla 2. Clastficacion del cemento Portland acorde a su resistencia a compresion, acorde a

N CMT 2 02 001/02

Resistencia a compresion (MPa)

Clase resistente 3 dias de edad 28 dias de edad
Minimo Minimo Maximo
20 - 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40R 30 40 -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Probeta de concreto después del ensayo de compresion

Fuente: autoria propia.





OEBPS/image/portada_Concreto_Verde.jpg
p Autores: £
Gilberto de Jesus Garcia-del Angel
René Bernardo Elias Cabrera-Cruz

Julio César Rolon-Aguilar
Roberto Pichardo-Ramirez






OEBPS/image/22.png
Resistencia a compresion (MPa)
N (3] w w S S W
(=) W (=) W (=) W (=)

—
W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Sustitucion de arena de fundicion (%)

—o— Siddique et al. =+ Gholampour et al. ~—#— Siddique et al.
—#—XKhatib et al. —&— Martins et al. —&—Kaur et al.

—@— Basar & Deveci —+—Prabhu et al. ~+— Thiruvenkitam et al.
—¥—Mushtaq et al.

Figura 11. Resistencia a compresion a los 28 dias del concreto con diferentes porcentajes
de AF acorde a diferentes autores

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Valores y tolerancias del revenimiento

Revenimiento (cm)  Tolerancia (cm)  Consistencia
<5 *1.5 Baja
=5 <10 +2.5 Media
=10 +3.5 Alta

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/image/6.png
Tabla 1. Clasificaciéon de los cementos por su composicion, acorde a N CMT 2 02 001/02

Clasificacion

Caracteristicas

CPO

Ccpp

CPEG

CPC

CPS

CEG

Se obtiene al moler ¢linker Portland junto con sulfato de calcio. Si no se especifica
el tipo de cemento Portland a utilizar en un proyecto, se considerara que se trata
de cemento tipo CPO.

Se refiere al cemento que se obtiene al moler conjuntamente clinker Portland,
puzolanas y sulfato de calcio.

Este es el cemento que se obtiene al moler simultaneamente clinker Portland, escoria
granulada de alto horno y sulfato de calcio.

Se refiere al cemento que se obtiene al moler conjuntamente clinker Portland,
puzolanas, escoria de alto horno, caliza y sulfato de calcio. En este tipo de cemento,
la caliza puede ser el tnico componente adicional al clinker Portland junto con el
sulfato de calcio.

Este es el cemento que se obtiene al moler al mismo tiempo ¢linker Portland, humo
de silice y sulfato de calcio.

Este es el cemento que se obtiene al moler al mismo tiempo clinker Portland, sulfato

de calcio y, en su mayoria, escoria granulada de alto horno.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Valores en estado fresco del concreto autocompactante acorde a la EFNARC

Rango
Ensayo B B
Minimo  Maximo

Flujo de revenimiento (mm) 650 800
L0 (s) 2 5
Embudo en V (s) 6 12
Cajaen L 0.8 1
Anillo J (mm) 0 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Clasificacion de aditivos quimicos

Organizacion Tipo Descripcion
SCT Reductor de agua Reduce la relacién a/c en la mezcla de concreto, lo que
Incrementa su resistencia sin cambiar su consistencia original,
o para mejorar la trabajabilidad sin afectar la resistencia.
Retardante Retrasa el proceso de fraguado, lo que extiende el tiempo
disponible para su manipulacién antes de su colocacion.
Acelerante Acelera el endurecimiento del concreto, logrando una mayor

Reductor de agua y
retardante
Reductor de agua y
acelerante
Reductor de agua
de alto rango
Reductor de agua
de alto rango y
retardante

Superplastificante

Superplastificante
y retardante

Inclusor de aire

rapidez en el desarrollo de resistencia.

Combinacién de los efectos de los aditivos reductores de agua
y retardantes.

Combinacién de los efectos de los aditivos reductores de agua
y acelerantes.

Proporciona una mayor reduccién del agua que un aditivo
reductor de agua convencional.

Proporciona una mayor reduccién del agua que un aditivo
reductor de agua en combinacién con el retardante de
fraguado.

Permiten aumentar el revenimiento en al menos 9 cm, lo

que resulta en un concreto mas fluido con un revenimiento
de mas de 19 cm, sin perder cohesién ni retrasar el
endurecimiento.

Combinacién de los efectos de un aditivo superplastificante y
la accién de un aditivo retardante de fraguado.

Introducen aire en la mezcla, mejorando su trabajabilidad,

reduciendo la segregacién y el sangrado.

Comportamiento  Aditivos que inhiben la corrosién, reducen la contraccién y la
especifico reactividad alcali-silice.
ASTM A Reductor de agua.
B Retardador de fraguado.
C Acelerante de fraguado.
D Reductor de agua y retardante de fraguado.
E Reductor de agua y acelerante de fraguado.
F Reductor de agua de alto rango (plastificante)
Organizacion Tipo Descripcion
ASTM G Reductor de agua de alto rango y retardadante
S Aditivos con caracteristicas especiales

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Composicion quimica de la AF (% en peso) acorde a diferentes autores

. Alekseev Alonso- Apithanyasai, Arulrajah Basary
Constituyente .
etal.  Santurde etal. Supakata y Papong etal.  Deveci Aksoy

SiO, 91.20 85.4 83.60 84.15 81.85
AlLO, 2.30 3.64 291 11.82 10.41
Fe,O, 1.20 1.45 1.71 1.53 1.82
S0, 0.70 - - 0.45 0.84
CaO 0.10 0.49 0.42 1.51 1.21
Na,O 0.30 0.48 0.37 - 0.76
K,0 0.10 0.38 0.53 0.29 0.49
MnO 0.00 0.03 - - -
TiO, 0.10 0.16 - 0.26 -
PO, - 0.06 - - -
MgO - 0.66 0.99 - 1.97
Cr,0O, - - - - 0.025
NiO - - - - 0.005
ZnO - - - - 0.018
SrO - - - - 0.005
Cl - - - - 0.071
LOI 3.70 6.87 - - 6.93

Fuente: elaboracion propia.
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Conceto verde: perspectioas de investigacitn
de Gilberto de Jestis Garcia-del-Angel, René Bernardo Elias Cabrera-Cruz,
Julio César Rolon-Aguilar y Roberto Pichardo-Ramirez, autores, sc publicd de
‘manera digital por la Universidad Auténoma de Tamaulipas y Fontamara en
Junio 2024 bajo ¢l cuidado de Ediciones Coyoacan, S.A. de C. V. Av. Hidalgo No.
47-B, Colonia Del Carmen, Alealdia de Coyoacén, 04100, Ciudad de México. La
revision y diseiio editorial correspondieron al Conscjo de Publicaciones UAT.
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Figura 6. Ensayo de revenimiento

Fuente: autoria propia.
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Figura 1. Componentes del concreto

Fuente: autoria propia.
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