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RESUMEN

Cada dia que pasa deberiamos ser mds conscientes del volumen total de
CO2 que emitimos anualmente. Segun los datos extraidos de la Agencia
Internacional de la Energia en el 2022 se ha visto incrementado, encontran-
donos en la actuadlidad con el registro mds alto computado hasta la fecha;
un total de 36.8 Gt CO2.

En el dmbito nacional, el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el reto de-
mogrdfico, en su informe anual de 2021 detalla que la construccién ocupa
el puesto nUmero dos en cuanto a emisiones de CO2, con un 20,8% sobre
el total. Pero si precisamos aun mds, el cemento Portland, material base de
nuestro modelo constructivo, alcanza entre 5-7% del total. Por ello, se hace
necesario y urgente, plantear soluciones que vayan en la direccion de lograr
los objetivos previstos en la agenda 2030, cuyo compromiso buscaba dismi-
nuir las emisiones de C02 UN 55% para el 2030.

Por todo ello, la industria, cada vez mds consciente de esta situacion, co-
mienza a buscar soluciones mds sostenibles en un afdn por intentar respon-
der ala problemdtica detectada. Teniendo en cuenta que el cemento Port-
land es el causante de una parte importante de las emisiones, este frabajo
plantea como primer objetivo principal, evaluar la eficacia técnica y am-
biental de reemplazar el cemento Portland, con cementos fabricados con
residuos de diferentes dmbitos y ademds, aplicar estos a un sistema de cons-
fruccién mas eficiente. Este tipo de materiales implica una reduccidn consi-
derable en las emisiones de C02 totales, pudiendo llegar a minimizar estas en
un porcentaje elevado. Pero ademds, dentro de los geopolimeros, el trabajo
aborda con mds detalle el uso de otras materias primas para la fabricaciéon
del cemento como son, las cenizas de cdscara de arroz, el polvo de filtro
de la industria del aluminio y el polvo del ladrillo. Esto permite abordar dos
cuestiones relevantes. Por un lado, dar una respuesta local, ya que la base
de estos elementos, como es el arroz y el ladrillo, los fenemos muy presentes
en la Comunidad Valenciana. Y segundo, porque con estos materiales se
permite reducir las emisiones de CO2 total, permitiéndonos estar mds cerca
de los objetivos marcados, e incluso, apostar por lograr emisiones cero a la
hora de elaborar este material.

Palabras clave: Cemento Portland, emisiones, arroz, ladrillo, aluminio, in
situ, prefabricado industrializado.
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RESUM

Cada dia que passa hauriem de ser més conscients del volum total de
CO2 que emetem anualment. Segons les dades extretes de I'Agéncia Inter-
nacional de I'Energia en el 2022 s’ha vist incrementat, frobant-nos en I'ac-
tualitat amb el registre més alt computat fins hui; un total de 36.8 *Gt CO2.

En I'Gmbit nacional, el Ministeri per a la Transicié Ecologica i el repte demo-
grdfic, en el seu informe anual de 2021 detalla que la construccié ocupa
el lloc nUmero dos quant a emissions de CO2, amb un 20,8% sobre el total.
Pero si precisem encara més, el ciment Portland, material base del nostre
model constructiu, aconsegueix entre 5-7% del total. Per aixo, es fa neces-
sari i urgent, plantejar solucions que vagen en la direccié d’aconseguir els
objectius previstos en I'agenda 2030, el compromis de la qual buscava dis-
minuir les emissions de C02 UN 55% per al 2030.

Per tot qix0, la indUstria, cada vegada més conscient d'aquesta situacid,
comenca a buscar solucions més sostenibles en un afany per intentar res-
pondre a la problemdtica detectada. Tenint en compte que el ciment Port-
land és el causant d'una part important de les emissions, aquest treball
planteja com a primer objectiu principal, avaluar I'eficdcia tecnica i am-
biental de reemplacar el ciment Portland, amb ciments fabricats amb resi-
dus de diferents dmbits i a més, aplicar aquests a un sistema de construccié
mes eficient. Aquest tipus de materials implica una reduccié considerable
en les emissions de C02 totals, podent arribar a minimitzar aquestes en un
percentatge elevat. Perd a més, dins dels *geopolimeros, el treball aborda
amb més detallI'Us d'altres materies primeres per a la fabricacié del ciment
com soén, les cendres de corfa d'arrds, la pols de filtre de la indUstria de
I'aluminiila pols de la rajola. Aixo permet abordar dues gUestions rellevants.
D'una banda, donar una resposta local, ja que la base d’aquests elements,
com és l'arrdsilarajola, els tenim molt presents a la Comunitat Valenciana.
| segon, perque amb aquests materials es permet reduir les emissions de
CO2 total, permetent-nos estar més prop dels objectius marcats, i fins i tot,
apostar per aconseguir emissions zero a I'hora d'elaborar aquest material.

Paraules clau: Ciment Portland, emissions, arros, rajola, alumini, in situ, pre-
fabricat industrialitzat
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ABSTRACT

With each passing day we should be more aware of the total volume of CO2

we emit annually. According to data extracted from the International Energy
Agency, by 2022 it has increased, and we are currently at the highest level
recorded to date; a total of 36.8 Gt CO2.

On a national level, the Ministry for Ecological Transition and the demogra-
phic challenge, in its annual report for 2021, details that construction occu-
pies the number two position in terms of CO2 emissions, with 20.8% of the
total. But if we look even further, Portland cement, the basic material of our
construction model, accounts for 5-7%% of the total. Therefore, it is necessary
and urgent fo propose solutions to achieve the objectives set out in the 2030
agenda, whose commitment was to reduce CO2 emissions by 55% by 2030.

For all these reasons, the industry, increasingly aware of this situation, is be-
ginning to look for more sustainable solutions in an aftempt to respond to
the problems detected. Bearing in mind that Portland cement is the cause
of an important part of the emissions, the first main objective of this work
is fo evaluate the technical and environmental effectiveness of replacing
Portland cement with cements made from waste from different areas and
also to apply these to a more efficient construction system. This type of ma-
terial implies a considerable reduction in total C02 emissions, which can be
minimised by a high percentage. In addition, within geopolymers, the work
deals in more detail with the use of other raw materials for the manufacture
of cement, such as rice husk ash, filter dust from the aluminium industry and
brick dust. This allows two relevant issues fo be addressed. On the one hand,
fo provide a local response, since the basis of these elements, such as rice
and brick, is very present in the Valencian Community. And secondly, becau-
se with these materials it is possible to reduce total CO2 emissions, allowing us
fo be closer to the targets sef, and even aim to achieve zero emissions when
producing this material.

Key words: Porfland cement, emissions, rice, brick, aluminium, in-situ, indus-
frialised prefabricated
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Con este frabajo he podido tener la oportunidad de acercarme a la com-
posicidon del cemento y del hormigdn. Poder estudiar y conocer las fases de
elaboracién de estos materiales con diferentes materias primas.

Desde que era pequeno ha sido un fema que me ha parecido muy inte-

resante gracias a mi padre, el cual tiene una empresa de construccién y
en la que he podido frabajar y poder tocar con mis propias manos estos
materiales, poder aplicarlos y elaborarlos para diferentes estructuras y poder
cuestionarme muchas cosas de este material.

Por todo lo anterior me parecia necesario poder estudiar este tema y dar a

conocer a la gente las mejoras obtenidas en el campo de la sostenibilidad
gracias a la introduccién de nuevos componentes para la elaboraciéon del
cemento, pero analizando posteriormente los materiales que tenemos mds
presentes en la Comunidad Valenciana para la elaboracién de un cemento
mds sostenible

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos generales son:

- Evaluar la eficacia técnica y ambiental de reemplazar el cemento Port-
land, con cementos fabricados con cdscara de arroz, polvo de ladrillo y
polvo de filtiro de la industria del aluminio.

- Analizar los ejemplos de uso de estos cementos en la industria de la cons-
fruccidn de sistemas in situ y prefabricados

Se comienza analizando los objetivos secundarios, como:

1. Analizar las propiedades fisicas y quimicas, asi como la composicidon del
cemento producido en la industria de la construccion, utilizando para ello el
polvo de ladrillo, el polvo de filtro de la industria de aluminio y la ceniza de
la cdscara de arroz.

2. Evaluar la eficacia de estos cementos alternativos en términos de resisten-
cia a la compresién, resistencia a la traccién y durabilidad en comparacién
con el cemento Portland.

3. Evaluar los efectos ambientales de la produccién de estos cementos al-
ternativos, incluidos los gases de efecto invernadero, el uso de energia vy el
manejo de desechos.

4. Andlizar los precios de produccién y los beneficios econdmicos de fabri-
car cementos alternativos en comparacién con el cemento Portland.

5. Redlizar una conclusidon sobre el andilisis técnico y econdmico de los nue-
vos materiales en comparaciéon con el cemento Portland.
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1.3. METODOLOGIA

Para elaborar este trabajo se requiere definir ciertos aspectos del cemento
Portland y como se verian afectadas sus prestaciones con la sustitucién del
clinker por otras materias primas como puede ser la ceniza de la cdscara de
arroz, polvo de ladrillo y polvo de filtro de la industria del aluminio. Ademds
de esto aplicaremos estos cementos a los sistemas de construccidn actuales.
Para ello nos basaremos en investigaciones realizadas, donde veremos las
mejoras que aportan estos.

Las metodologias son:

1. Examinar la composicién quimica vy las propiedades fisicas que tienen
estos cementos, de esta manera se podrd ver las diferencias en las propie-
dades de el cemento Portland y los nuevos materiales,

2. Estudiar los efectos que tiene la produccion de estos cementos alternati-
vos en el medio ambiente.

3. Se redliza una investigacion para ver que tipo de construcciones han uti-
lizado estos materiales. Ademds, de los diferentes sistemas constructivos en
los que estos materiales se pueden aplicar, comparando entre si dos casos
para observar las diferencias de emisiones.

4. Redlizar un andlisis de la produccidn de estos cementos alternativos con
el cumplimento de objetivos y metas definidos por los ODS.

5. Andlisis técnico y econdmico, sobre los nuevos materiales en compara-
cién al cemento Portland.

Segun los resultados, se sacan conclusiones sobre si es posible reemplazar
el cemento Portland con estos cementos alternativos, y sugerencias para su
uso en la industria de la construccion.

10
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Fig. 03. Bloque de hormigén.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En 1824 Joseph Aspdin y James Parker patentaron una mezcla. Se le dio el
nombre de Portland porque cuando fraguaba tenia un color muy parecido
al de la piedra de Portland, una caliza extraida en la costa del Canal de
Portland en Dorset, en el sur de Inglaterra (Cemento Portland, 2021).

William Aspdin, hijo de Joseph Aspdin (1815-1864), comenzd a producir ce-
mento Porfland cerca de Londres en una planta en Rotherhithe en 1843. Se
considera el primer productor contempordneo de Cemento Portland.

La producciéon de cemento Portland comenzd en 1850 tanto en Alemania
como en Francia.

En Espana, la primera produccién se produjo en Asturias, se hicieron 100.000
toneladas de cemento Portland en 1909 (Cemento Portland, 2021), y en 2007
llegd a sumdxima produccidon de 54,5 millones de toneladas.

2.1. COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL
CEMENTO PORTLAND

i

Fig. 04. Cemento Portland en polvo.(RUBI, 2022)

El cemento Portland puede presentar en su composicion diversos materia-
les. Los que mds se utilizan para su elaboracién suelen ser los expresados en
la tabla 1.

2.1.1. Composicion del cemento Portland

El cemento Portland, una de las formas mds comunes de cemento, se com-
pone de varios compuestos quimicos. Los principales componentes son el
silicato tricdicico, el silicato dicdlcico, el aluminato tricdicico vy el ferrito te-
fracdicico. También contiene una pequena cantidad de dicalis y pequeias
cantidades de oxidos. En la tabla 01 se detalla la composicion promedio del
cemento Portland

12
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Tabla 01. Composicidén quimica del cemento Portland (Hewlett,2003) .

COMPONENTES %o
Silicato tricdlcico (C3S) 50-60%
Silicato dicdicico (C2S) 15-20%
Aluminato tricdicico (C3A) 5-10%
Tetra-calcio aluminoferrito (C4AF) 5-15%
Alcalis 1-5%
Trioxido de azufre ( SO3) 1-5%
Oxido de magnesio (MgO) 1-5%
Oxido de hierro (Fe304) 1-5%

Asimismo, las impurezas también pueden estar presentes en la composiciéon
del cemento Portland, como los éxidos de calcio (CaO) y magnesio (MgO)
(Cemento Portland, 2021).

2.1.2. Propiedades del cemento Portland

En cuanto a las propiedades fisicas del cemento Portland, podemos desta-
car 8:

1. Granulometria: La finura del cemento Portland es una propiedad impor-

tante dentro del desarrollo de las caracteristicas cementantes. La hidrata-
cion del cemento depende directamente de su composicién y acabado,
por lo que Portland juega un papel importante en el desarrollo de las carac-
teristicas cementantes (Finura Del Cemento Portland, n.d.).

En la superficie exterior de los granos es donde comienza la hidratacion del
cemento. La finura del cemento se calcula a partir de la superficie especifi-
ca de las particulas en un gramo de cemento. Esto se debe a que, a pesar
de que la finura estd muy relacionada con el tamano de las particulas de
cemento, el drea superficial de las particulas representa el material disponi-
ble para hidratacion (Finura Del Cemento Portland, n.d.).

El proceso de fabricacion del cemento Portland a través de la molienda del
Clinkery las operaciones tecnoldgicas posteriores determinan las leyes sobre
la distribucién del tamafio de los granos de cemento.

Segun Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi (2004), el 5% de las particulas
de cemento son menores a 45 uym con un promedio de 15 um.

Segun Duda (1977), la fraccién granulométrica de 3 — 30 pm es decisiva
para el desarrollo de las resistencias mecdnicas del cemento. La fraccion
menor de 3 um solo proporciona resistencias iniciales; esa fraccion se hidrata
rdpidamente y, después de un dia, proporciona resistencias a compresion y
flexotraccién mds altas. La fraccidn que supera los 60 um se hidrata lenta-
mente y solo desempena un papel secundario en la resistencia del cemen-
to. Sin embargo, como aclaré Duda (1977), estos datos son solo un punto de
partida.

13
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2. Tiempo de fraguado: El fraguado es el proceso por el cual el hormigdn (o
mortero de cemento) se endurece y pierde su plasticidad.

El endurecimiento inicial es el primer paso en el endurecimiento del hormi-

gdén, cuando comienza a fraguar pierde elasticidad a nivel superficial. De-
pendiendo de la humedad, la femperatura, el viento y ofros factores, este
endurecimiento inicial puede durar aproximadamente 10 horas (DETERMI-
NACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL Y FINAL DEL CEMENTO, n.d.).

Siempre se puede agregar aditivos retardantes o acelerantes del fraguado,
segun te convenga, si necesita mejorar la frabajabilidad.

Dependiendo del fipo de cemento se establecen diversas especificaciones
para tiempos de fraguado como puede observarse en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de fraguado segun la norma. (DETERMINACION
DEL TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL Y FINAL DEL CEMENTO , n.d.)

Tipo de ce- Tiempo Tiempo
mento Norma ASTM Aparato minimo de madximo de
fraguado fraguado
Cemento Gillmore 60 min 600 min
Portland C 150-02
Vicat 45 min 375 min

3. Color: El color del cemento Portland puede variar desde un gris claro hasta
un gris oscuro, dependiendo de la composicion especifica del cemento y de
los materiales utilizados en su produccién.

4. Porosidad: Segun el “"Concrete Design and Production” publicado por el
American Concrete Institute (ACI), la porosidad del cemento Portland bien
curado puede oscilar entre 10 y 20%. Sin embargo, estos valores pueden
variar dependiendo de las condiciones especificas mencionadas anterior-
mente.

5. Resistencia a compresion: La prueba de resistencia a la compresiéon eva-
lUa la capacidad del cemento para soportar la presion. Los técnicos prue-
ban las muestras en cubos de mortero de cemento en condiciones contro-
ladas para determinar su resistencia a compresion. La hidratacién ocurre a
diferentes ritmos, lo que hace que el cemento Portland alcance diferentes
niveles de resistencia con el fiempo, dependiendo del fipo de cemento y el
Uso previsto.

Los técnicos realizan pruebas de resistencia en diferentes momentos. Se rea-
lizan pruebas en un dia, tres dias, siete dias, 28 dias o 90 dias. Una vez pasado
el correspondiente plazo de tiempo, se colocan en una mdaquina hidrdulica
bajo una carga de compresidon hasta que se rompa. Analizan los resultados
de acuerdo con los requisitos de resistencia a la compresidn establecidos
por una norma infernacional, como la ASTM C150. Hay que tener en cuenta
que el promedio es de 34,8 MPa.

6. Resistencia a flexion: Diversos estudios han determinado que la resistencia
ala flexion del cemento Portland tipico puede variar dependiendo de varios
factores, como la proporcion de agua-cemento, el tipo de agregado utili-
zado y el tiempo de curado. En general, se puede esperar que la resistencia
a la flexién del cemento Portland sea en el rango de 4 a 8 MPa después de
28 dias de curado

7. El peso especifico del cemento Portland es una medida de cudnto pesa
una cierta cantidad de este material en comparacién con la misma canti-
dad de agua. Es una propiedad importante ya que afecta tanto a la resis-
tencia como a la trabajabilidad del concreto.

14

VIVIR SIN DEJAR HUELLA | TFG



Segun "“Concrete Technology” de Neville y Brooks (2010), el peso especifico
del cemento Portland normalmente oscila entre 3,10 y 3,15 g/cm3 (o 3100-
3150 kg/m3).

8. Densidad: Segun el "Concrete Design Handbook™ publicado por la Ce-
ment Association of Canada, la densidad absoluta del cemento Portland es
de aproximadamente 3150 kg/m3, mientras que su densidad aparente (que
incluye aire y espacio vacio entre las particulas) es ligeramente menor, entre
1440 y 1480 kg/m3. La densidad también puede cambiar si el cemento se
compacta, lo cual puede suceder durante el almacenamiento y el manejo.

2.2. USOS Y TIPOS DEL CEMENTO PORTLAND

Es crucial emplear los materiales y productos adecuados en cualquier fipo
de construccion para asegurar su eficacia. En el caso de la construccién de
infraestructuras, el uso de cemento Portland es fundamental para obtener
excelentes resultados, siendo uno de los mejores para una amplia gama de
estructuras de hormigdn.

El cemento Portland es uno de los mds conocidos por estar compuesto por
clinker pulverizado y sulfato de calcio. Es un polvo que foma una consis-
tencia homogénea rdpidamente en contacto con el agua debido a sus
propiedades, lo que lo hace mucho mds manejable y producir resultados
de alta resistencia.

USOS DEL CEMENTO PORTLAND:

Este tipo de cemento se utiliza con frecuencia y es de alta calidad, por lo

que se emplea en estructuras que requieren un desencofrado rdpido, en
frabajos de hormigdn armado, para la creacion de ladrillos, adoquines y
blogues de hormigdn, asi como para cualquier trabajo de albanileria que
requiera un cemento que se endurezca rdpidamente. (Uso Y Aplicacién Del
Cemento Portland, n.d.)

TIPOS DEL CEMENTO PORTLAND:
Los principales tipos de cementos Portland segun ASTM C150 son:

Tipo I: Cemento Portland ordinario.

Tipo Iy Tipo Il (MH): Resistencia media al calor y sulfatos. .
Tipo lll: Cemento de endurecimiento rdpido.

Tipo IV: Cemento Portland para bajo calor de hidratacién.
Tipo V: Cemento resistente a los sulfatos.

A continuacion se analizardn mas detalladamente cada tipo.

Tipo I: Cemento Portland ordinario.

El del tipo | es adecuado para todos los usos donde no se requieren las pro-
piedades especiales de ofros tipos. Se utiliza en situaciones en las que el ce-
mento o el hormigdn no estdin expuestos a exposiciones especificas, como a
los sulfatos del suelo o del agua, o a temperaturas exageradas provocadas
por la hidratacién. (Hablando De Cementos Portland, 2019)

Sus usos incluyen puentes, estructuras ferroviarias, tanques, depdsitos, alcan-

tarillas, unidades de mamposteria, tuberias de agua y estructuras de hormi-
gén armado.
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Tipo Il y Tipo Il MH: Resistencia media al calor y sulfatos. .

Se puede usar en estructuras normales, asi como en miembros expuestos a
suelos o agua subterrdnea donde las concentraciones de sulfatos o calor de
hidratacion son mds altas de lo normal pero no extremas.

Debido a que no contiene mds del 8% de aluminato fricdicico, este cemen-
to tiene propiedades de resistencia moderada a los sulfatos. Para prevenir el
ataque al hormigdn, se debe utilizar el cemento tipo Il junto con un material
cementante que tenga una relacién de agua baja y una baja permeabili-
dad. (Hablando De Cementos Portland, 2019)

Tipo lll: Cemento de endurecimiento rdpido.

Ofrece una alta resistencia a edades tempranas, con una duracion pro-
longada de una semana o menos. Este cemento es comparable al cemen-
to Tipo |, pero sus particulas se muelen mdas facilmente. Por lo tanto, se usa
cuando las cimbras (encofrados) deben eliminarse lo antes posible o cuan-
do la estructura debe ser puesta en servicio rdpidamente. (Hablando De
Cementos Portland, 2019)

Tipo IV: Cemento Portland para bajo calor de hidratacion.

Se utiliza en situaciones en las que se debe reducir la cantidad de calor pro-
ducido por la hidratacion. Como resultado, este tipo de cemento desarrolla
la resistencia mds lentamente que otros tipos. Se puede utilizar en estructuras
de hormigdn masivo donde la alta temperatura resulta del calor producido
durante el endurecimiento y debe reducirse. (Hablando De Cementos Port-
land, 2019)

Tipo V: Cemento resistente a los sulfatos.

Se utiliza en hormigones que estdn expuestos a altas concentraciones de
sulfatos, principalmente en dreas donde el suelo y el agua subterrdnea con-
tienen altas concentraciones de estos. Este cemento tiene una alta resisten-
cia alos sulfatos debido a su bajo contenido de aluminato tricdlcico, que no
supera el 5%. (Hablando De Cementos Portland, 2019)
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2.3. PROCESO DE PRODUCCION DEL CEMENTO

La fabricaciéon consta de diferentes etapas expresadas a continuacién (ta-
bla 03):

1. Fragmentado vy triturado: En esta primera fase, la piedra calcdrea vy la
arcilla se fragmentan y se muelen hasta quedar reducidas a polvo (Yepes
Piqueras, 2015).

2. Dosificaciéon y mezcla: Las cantidades precisas de cada material se mez-
clan en una cuba o cisterna grande y se amasan hasta lograr la textura
deseada (Yepes Piqueras, 2015).

3. Cocciédn: Se lleva a cabo en un horno giratorio en forma de cilindro con
una longitud mdxima de 100 metros. El material fluye lentamente a través del
tubo y se cuece a una temperatura de entre 1.300 y 1.500 °C. El clinker es un
tipo de bola que sale de él (Yepes Piqueras, 2015).

4. Molido del clinker: El cemento es un polvo muy fino que se forma cuando
se muele el clinker (Yepes Piqueras, 2015).

5. Empaquetamiento y almacenamiento: El cemento se almacena en silos
de almacenamiento. Después se empaca en sacos de 50 kg y se prepara
para su venta y uso (Yepes Piqueras, 2015).

Tabla 3. Proceso de produccidn del cemento.
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2.4. IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES DE LA
PRODUCCION DEL CEMENTO

A lo largo de este apartado veremos los impactos ambientales que fiene el
cemento segun el proceso productivo, y aportaremos datos sobre la ener-
gia producida y sobre las emisiones emitidas a la atmdsfera.

Tabla 4. Impactos ambientales segun la etapa del proceso productivo (Na-
vas de Garcia et al., 2015):

ETAPA DEL PROCESO IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS
-Contaminacién atmosférica por emisiones
de polvo.

1.Recepcién de la materia - Abundante uso de energia y agua.

prima -Dispuesto en fosas de decantacion, que

requiere la disposicion del material
solidificado y el saneamiento.

- Contaminacion del aire, se generan gases
-Incremento de los niveles de ruido en la
planta de concreto y dreas cercanas.

- Afectacion de la calidad de las aguas por
2.Produccion del hormigdn descargas de efluentes parcialmente
tratados durante la operacién de la planta.
-Manejo inadecuado de desechos peligrosos
y no peligrosos en la planta y dreas
cercanas

- Afectacion de la calidad de las aguas como
consecuencia del proceso de lavado y
3.Uso del producto mantenimiento de las diversas obras.

- Manejo inadecuado de desechos sdlidos en
obras de remodelacion

- Disposicién inadecuada de los desechos
generados en las obras de demolicion.

-Incremento en los niveles de ruido durante
las obras de desmantelamiento y

4.Disposicién final demolicion.

- Contaminacion atmosférica por generacion
de polvo y gases.

- Afectacion ala calidad de las aguas por
generacién de efluentes contaminados.

2.4.1. Uso de energia durante la fabricacién de cemento Portland:

En la actualidad, es muy importante el control de la energia, porlo que ala
hora de producir el material serd un aspecto a tener en cuenta.

El cemento blanco se produce mediante el calentamiento de una mezcla

de arcilla y caliza a aproximadamente 1.450 °C. El conjunto de las reac-
ciones que se producen hasta la obtencién del clinker, de cardcter duro
endotérmico, consume entre 380 y 440 kcal/kg de clinker, con un valor mds
frecuente de 420 kcal/kg. (MORALES, n.d.)

En 2004, el sector del cemento, consumid 422 trillones de Btus de energia,
casi el 2% del total de energia consumida por la industria americana (PCA
2006).
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En Espana, la produccién de cemento es la segunda industria en consumir
mds combustible (2 MM 1) después de las centrales térmicas, vy la situacion
es similar en la mayoria de los paises europeos. Ademds, la energia en todas
sus formas es un factor importante en el costo del cemento. Antes de la crisis
energética, se calculd que esta parte del precio del cemento representaba
el 25 %, pero ahora supera el 35 % segun los siguientes consumos medios por
t de clinker.

2.4.2. Emisiones a la atmédsfera

Es evidente que la mayor connotacion negativa de los productos derivados
del cemento, como es el caso de los elementos prefabricados de hormigdn,
es el impacto ambiental relacionado con la produccién de cemento, parti-
cularmente como resultado del proceso de calcinacién, también conocido
como descarbonataciéon, para producir el cemento principal.

En la actualidad, para la produccion de clinker se calcina la piedra caliza,

compuesta esencialmente de carbonato cdicico (CaCO3), a unos 900°C
para generar 6xido de calcio o cal (CaO), liberando didxido de carbono
(CO2) en el proceso. Posteriormente el CaO reacciona en el horno a altas
temperaturas (entre 1400-1500 °C) con silice (SiO2), alumina (Al203) y éxidos
de hierro (Fe203), para formar silicatos, aluminatos y ferritas de calcio, princi-
pales constituyentes del clinker. El horno se calienta mediante la combustion
de diferentes fipos de combustibles, generando emisiones asociadas a la
combustién. (FABRICACION DE CEMENTO (COMBUSTION), n.d.)

Ademds, durante la fabricacién de cemento ocurren actividades emisoras
de particulas como son la manipulacion de materias primas, la molienda
del clinker o los procesos de almacenaje y envasado. También ocurren emi-
siones de particulas en la actividad de obtencion de materias primas que
alimentan el proceso.

Actualmente a nivel mundial, la fabricacion de cemento representa apro-

ximadamente del 5 al 7 % de las emisiones totales de CO2 a la atmdésfera,
que esto equivale a 2900 millones de toneladas anuales (Mariela, 2022). En
Espana, la produccién de cemento también contribuye significativamente a
las emisiones de CO2 (La Recarbonatacién De Los Elementos Constructivos
De Hormigdn Como Via De Reduccién De Las Emisiones De CO2, n.d.). En
2019, la industria del cemento en Espana emitié alrededor de 16,4 millones
de toneladas de CO2 (Oficina Espanola de Cambio Climdtico, 2021). Esta ci-
fra representa aproximadamente el 5% de las emisiones fotales de gases de
efecto invernadero del pais. (Oficina Espanola de Cambio Climdtico, 2021)

En comparacién a lo expuesto anteriormente, en el ano 2020 se asociaron
1.452.538 toneladas de emisiones de CO2 a la rama del cemento, que esto
equivale un 17,8 % de las emisiones fotales de la comunidad Valenciana.
(Balance de emisiones de gases de efecto invernadero del ano 2020, de las
instalaciones de la comunitat valenciana con autorizacion administrativa de
emisién de gases de efecto invernadero, 2020)

La produccién de cemento Portland también produce particulas, metales
pesados, 6xidos de azufre (SOx) y éxidos de nitrégeno (NOx), ademds de
emisiones de CO2. Estos contaminantes pueden danar la calidad del aire y
la salud humana, por lo que su control es crucial para la gestion ambiental
de las plantas de cemento (Bosoaga et al., 2009).
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Fig. 05. Campo de arroz. Valencia
gastronomica.com

Fig. 06. Tabique de ladrillo. Pixaby.
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Fig. 07. Perfiles de aluminio. Pixaby.
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3. NUEVOS MATERIALES PARA ME-
JORAR LAS PROPIEDADES DEL
CEMENTO

Con el fin de mejorar las prestaciones del cemento y sus propiedades, se
tiene en cuenta la posibilidad de incorporar ciertos materiales en su proceso
de fabricacién, los cuales tras los ensayos correspondientes se podrd ver sin
son factibles o no. Se analizardn la cdscara de arroz, el polvo de ladrillo v el
polvo de filtro de la industria de aluminio.

Ademds de mejorar las propiedades del cemento, entra en juego una cues-
tion sostenible de los materiales incorporados, como puede ser el reciclaje
de los desechos en la produccién del arroz, el aprovechamiento del polvo
de ladrillo proveniente de las demoliciones de edificios y el aprovechamien-
to del polvo de los residuos en la industria del aluminio.

Para la investigacién de las siguientes adiciones se tienen en cuenta dife-
rentes ensayos, como el realizado por Laboratorios Contecon Urbar (Bogotd)
para el caso de la cdscara de arroz; el ensayo de evaluacion de la adicion
de polvo de ladrillo, realizado por la Fundacién Universidad de América (Bo-
gotd); y el ensayo para mejorar las propiedades fisicas y mecdnicas de un
hormigdn ligero a partir del polvo de aluminio, realizado por la Universidad
Ricardo Palma (Pery).

3.1. CENIZA DE CASCARA DEL ARROZ

El arroz es conocido como uno de los alimentos mds comunes e importantes
del mundo. En cuanto a su produccién, segun los datos de la FAO, la pro-
duccién mundial de arroz en 2022/23 ha disminuido levemente, alcanzando
los 516,7 millones de toneladas de arroz elaborado. Este nivel seria un 1,8 %
por debajo de la estimacién de 2021/22. El méximo histérico fue de 526,0 mi-
llones de toneladas ( Produccidn De Arroz Con Cdscara En Grano En Espaia
En 2021, Por Comunidad Autébnoma , 2021).

En cuanto a la produccién en la Comunidad Valenciana, se encuentra
como la cuarta de Espana, con una producciéon de 116,9 mil toneladas (Ta-
bla 05).

Tabla 05. Produccidn de arroz con cdscara en grano en Espaia 2021 .

Andalucia 186,98
Extremadura
Catalufia

C. Valenciana
Aragén

Navarra

Regién de Murcia
Castilla-La Mancha

Islas Baleares

Otras CC.AA.

0 25 50 75 100 126 150 5 200 225

Produccion en miles de toneladas
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La cdscara de arroz es un subproducto producido por la industria arrocera,

y representa el 20% de la produccion total de arroz. Debido a su alto conte-
nido en silice (SiO2) (Mafla, 2009), solo se puede llegar a usar en la elaboro-
cion de alimentos para animales, pero para digerirla mejor esta se tiene que
remover o triturar.

3.1.1. Composicién y propiedades de la ceniza de cdscara de arroz

3.1.1.1. Composicién de la cdscara de arroz

La cdscara de arroz es un tejido vegetal rico en celulosa y silice. Debido a su
alto contenido de silice, la cdscara de arroz sufre procesos de disociacion al
quemarse, lo que la hace ideal para su uso como material agroindustrial y le
otorga resistencia al cemento.

Entre los porcentajes de los elementos que la componen el que tiene un
grado alto de relevancia es el silice (20%). El poder calorifico de la cdscara
de arroz es de 3.281 cal/kg debido a tener una estructura cerrada. Otfra ca-
racteristica es que en condiciones naturales tiene una baja biodegradacién.
Segun investigaciones, al ser quemado produce alrededor del 17,8% de la
ceniza con contenido de silice. (Prada & Cortés, 2010)

En la tabla 06 se analiza la composicion quimica de la cdscara de arroz y la
ceniza de cdscara de arroz.

Tabla 06. Composicién quimica de la cdscara de arroz y la ceniza de cds-
cara de arroz (Prada & Cortés, 2010)

Cascara de arroz Ceniza de cdscara de arroz
Componente %o Componente o
Carbono 39.1 Ceniza de silice (SiO2) 94,1
Hidrogeno 52 Oxido de Calcio (CaO) 0,55
Nitrobgeno 0.6 Oxido de magnesio (MgO)| 0,95
Oxigeno 37,2 Oxido de Potasio (K20) 2,1
Azufre 0.1 Oxido de Sodio (Na20) 0,1
Cenizas 17,8 Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido de Titanio (TiO2) 0,05
Oxido de Aluminio (AlI203) 0.12
Oftros Componentes 1.82
(P205 F2 O3)

TOTAL 100 TOTAL 100

Al realizar la quema de la cdscara de arroz se obtiene la ceniza de cdscara
de arroz, con la cual se realizan las mezclas para conseguir el cemento.

3.1.1.2. Propiedades de la cdscara de arroz

Antes de hablar de las principales propiedades de la cdscara del arroz, se
puede destacar la conductividad térmica de esta en la tabla 07.

La conductividad térmica de un material, es una medida de su habilidad
para conducir el calor. En el contexto de la construccidn, la conductividad
térmica es un factor importante en el rendimiento térmico de un edificio. Un
material con baja conductividad térmica es un buen uso, lo que significa
que puede ayudar a mantener constante la temperatura interior de un edi-
ficio, independientemente de las condiciones exteriores.
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Tabla. 07. Conductividad térmica de algunos materiales ((LEIVA, 2017))

Material Conductividad Térmica “A"(W/M*K)
Lana mineral 0.0303
Poliestireno expandido 0.0330
Cdscara de aroz 0.0360
Fibra de vidrio 0.0380
Corcho aglomerado 0.0450

Las propiedades de la ceniza de cdscara de arroz varian segun la composi-
cion y el proceso de produccion utilizado. Las siguientes son algunas carac-
teristicas comunes de la cdscara del arroz, con valores aproximados:

1. Granulometria: Segun un estudio de Salahudeen et al. (2015), las cenizas

de cdscara de arroz molidas pueden tener un tamano de granulometria
de alrededor de 5 um, que es comparable al tamano de las particulas de
cemento Portland. Este tamano de particula pequena aumenta la reactivi-
dad del cemento y mejora sus propiedades, como su resistencia a la com-
presidon y su durabilidad a largo plazo.

2. Color: El color del cemento de ceniza de cdscara de arroz puede variar
mucho segun el proceso de produccion, la pureza de la ceniza de cdscara
de arroz (RHA) y otros factores. El color de RHA varia de blanco a gris claro.
Cuando se mezcla con agua vy se utiliza en la producciéon de cemento, el
producto final tiende a mantener un color similar al del cemento Portland
fradicional.

3. Porosidad: Un estudio realizado por Ismail y Waliuddin (1996) investigd los
efectos de la adicion de diferentes porcentajes de RHA en la porosidad del
cemento. Se descubrié que al agregar hasta un 20% de RHA puede reducir
la porosidad del cemento en un 38%. Segun este resultado, el uso de RHA en
el cemento puede aumentar la densidad y la resistencia.

4. Comportamiento quimico: La presencia de otros compuestos en el RHA,
como el &xido de hierro (Fe203) y el dxido de aluminio (AI203), puede tenerun
impactoencdmose comportaelcemento quimicamente. Debido asu conte-
nido menor en RHA, suimpacto puede ser menos significativo que el delssilice.

Un estudio realizado por Givi et al. (2010) investigd el efecto del RHA en la
microestructura del cemento y encontrd que la adicién de RHA puede re-
sultar en una pasta de cemento mds densa y menos porosa. Este hallazgo
indica que el RHA puede mejorar la calidad del cemento cambiando su
comportamiento quimico.

5. La resistencia a compresion El silice presente en la RHA puede reaccio-
nar con el hidroxido de calcio del cemento para formar silicatos de calcio
hidratados (CSH), lo que ayuda a que el cemento sea mds resistente a com-
presion.

Segun algunos estudios, el cemento que incorpora RHA puede aumentar la
resistencia a compresién. Por ejemplo, un estudio realizado por Chandrase-
khar et al. (2003) descubrié que después de 28 dias de curado, la mejora de
RHA a la mezcla de cemento puede aumentar la resistencia a compresion
en comparacion con el cemento Portland normal. Otfro estudio de Feng,
Metha y Monteiro (2004) encontré que la incorporacion de RHA después de
91 dias de curado puede aumentar la resistencia a compresion del cemento
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6. La resistencia a flexion: Segun “Rice Husk Ash - A Valuable Resource for
High-Performance Concrete”, un estudio de 2004 de Kumar Mehta, el con-
creto hecho con RHA tiene una mayor resistencia a la flexion que el concre-
to normal. Mehta descubrid en su experimento que después de 28 dias de
curado, el cemento hecho con 10 % de ceniza de cdscara de arroz en lugar
del cemento normal tenia una resistencia a la flexién del 10 al 15 % mayor.
Debido a la reactividad puzoldnica de la ceniza de cdscara de arroz, este
aumento en la resistencia a la flexion se atribuyd a la microestructura mds
densa y compacta del concreto RHA, debido a la reactividad puzoldnica
de la ceniza de cdscara de arroz.

Oftro estudio realizado en 2005, “Efecto de la finura de las cenizas volantes

sobre la resistencia a la compresion y el tamano de los poros de la pasta de
cemento mezclado”, encontrd resultados similares. En su investigacion, los
autores disfrutaron que el concreto hecho con RHA mostrd una resistencia a
la flexion 7-20% mayor después de 28 dias de curado en comparacion con
el concreto normal, dependiendo de la proporcién de RHA en la mezcla.

7. El peso especifico La ceniza de cdscara de arroz (RHA) es una sustancia
de peso ligero con un peso especifico que oscila entre 2,0y 2,6 g/cm3. Esto
es con disminucién menor que el peso especifico del cemento Portland ordi-
nario, que es generalmente alrededor de 3,15 g/cmé.

Esta disminucién en el peso especifico puede mostrar una variedad de ca-
racteristicas del cemento de ceniza de cdscara de arroz. En general, puede
llevar a un menor peso de las estructuras de concreto, lo que puede ser me-
jorado en términos de manejo y costos de transporte. Ademds, la reduccién
del peso puede aumentar la resistencia a la fisuracién y mejorar el aislamien-
to térmico y acustico del concreto (Habeeb y Mahmud, 2010).

8. La densidad La densidad de la ceniza de cdscara de arroz (RHA) oscila
entre 500 y 750 kg/m3; es un material ligero (Nguyen et al., 2011). Como
resultado, el uso de RHA puede reducir la densidad del cemento en compa-
racion con el cemento Portland tradicional, cuya densidad es de alrededor
de 1440 kg/m3.

Esta disminucion en la densidad puede tener implicaciones significativas
para el rendimiento y la utilidad del cemento de ceniza de cdscara de
arroz. Puede resultar en estructuras de hormigén mds ligeras que pueden ser
ventajosas en términos de manejo, costos de transporte y carga estructural
(Habeeb & Mahmud, 2010). Ademds, el concreto mds ligero puede propor-
cionar mejor aislamiento térmico y acustico que el concreto convencional
(Mehta, 2004).

3.1.2. Ventajas y desventajas del uso de la cdscara de arroz
VENTAJAS:

1. Reduccién de las emisiones de CO2: el cemento es uno de los principales

emisores de CO2, un gas de efecto invernadero que fiene un impacto sig-
nificativo en el cambio climdtico. Segun un estudio de 2016 publicado en el
“Journal of Cleaner Production”, el uso de ceniza de cdscara de arroz (RHA)
en lugar de cemento Portland puede reducir las emisiones de CO2 en un
10%(Chindaprasirt et al., 2016). Por otro lado, Si se utiliza la cdscara de arroz
en lugar de los combustibles fésiles para producir energia, puede ayudar a
reducir las emisiones de CO2 a la atmdsfera.
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2. Propiedades mecdnicas mejoradas: Segun un estudio publicado en
“"Compuestos de cemento y cemento”, la RHA puede aumentar la resisten-

cia a la compresidén del cemento en un 20% cuando se usa en una pPropor-
cion del 20% en peso (Nguyen et al., 2011 ). La resistencia al agrietamiento
y la resistencia a la traccion del cemento también pueden mejorarse con
RHA.

3. Uso de desechos agricolas: la industria del arroz produce cdscara de
arroz. La FAO informa que alrededor de 136 millones de toneladas de cds-
caras de arroz se producen a nivel mundial cada ano. La mayoria de estas
cdscaras se desperdician o queman al aire libre, lo que libera CO2 y otros
contaminantes (FAO, 2019). Una forma de valorizar este subproducto es usar
la cdscara de arroz en el cemento.

4. Reduccién de gastos: los materiales utilizados en la produccién de ce-
mento suelen ser mds costosos que la cdscara de arroz. Segun un estudio de
la Universidad de Malasia, la RHA puede reducir los costos de produccién de
cemento hasta en un 30% (Abdullah et al., 2015).

DESVENTAJAS

1. Inconsistencia en la calidad de la ceniza: las condiciones de quemado
de las cdscaras de arroz pueden afectar la calidad y la consistencia del
cemento.

2. Disponibilidad y logistica: En dreas donde la produccion de arroz es baja,
la disponibilidad de cdscaras de arroz puede ser limitada. La recoleccion y
el transporte de las cdscaras de arroz también pueden ser dificiles.

3. Necesidad de equipamiento adicional: Para producir RHA de alta co-
lidad, se necesita equipamiento especifico para quemar las cdscaras de

arroz bajo condiciones controladas y altas temperaturas .

4. Impacto en el tiempo de fraguado: Segun un estudio de "Construccién
y materiales de construccién”, reducir la RHA puede prolongar el tiempo de

fraguado inicial del cemento. Esto puede ser un problema en algunos esce-
narios de construccion.

3.1.3. Emisiones de CO2 asociadas a la produccién de la ceniza de cdscara
de arroz

La produccién total de arroz que se estimd en 2021 en aproximadamente
770 millones de toneladas, es la base para estimar la producciéon mundial
de cdscaras de arroz (FAO, 2021). Segun las estimaciones, las cdscaras del
grano de arroz representan aproximadamente el 20% de su peso, lo que nos
da un total de aproximadamente 154 millones de toneladas de cdscaras de
arroz producidas anualmente en todo el mundo (Cherubini, 2010).

En general, las emisiones de CO2 relacionadas con la ceniza de cdscara
de arroz pueden provenir de varias fuentes. Primero, si la cdscara de arroz se
deja pudrir o se quema al aire libre, puede emitir gases de efecto inverna-
dero (GEl) como metano (CH4) y CO2. Sin embargo, la mayoria del carbono
se libera como CO2 cuando la cdscara de arroz se quema en condiciones
controladas, como en una planta de energia (IPCC, 2006).

En Espana las emisiones por produccion de arroz se estiman en 765.000
foneladas de CO2 y en la Comunidad Valenciana 4.500 toneladas de CO2.
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Las emisiones exactas pueden variar en nUmero dependiendo de las con-

diciones y las prdcticas de manejo. La quema de cdscara de arroz puede
liberar aproximadamente 0.66 toneladas de CO2 por tonelada de cdscaras
de arroz quemadas (IPCC, 2006), pero compardndolas con las toneladas
generadas por el cemento Portland, que son 0,9 de toneladas de CO2, se
observa que se reducen de una manera positiva . Sin embargo, si se utilizan
tecnologias de quema mas eficientes, este nUmero puede ser menor.

Es importante tener en cuenta que, este andlisis no toma en cuenta el didxi-
do de carbono que se captura durante el crecimiento del arroz. Durante su
crecimiento, las plantas de arroz absorben CO2 del aire y una parte de este
carbono se almacena en la cdscara de arroz.

En resumen, la ceniza de cdscara de arroz puede contribuir a las emisiones
de CO2, pero también puede reducirlas si se usa correctamente. En particu-
lar, el uso de ceniza de cdscara de arroz para la generacién de energia y la
produccién de bioproductos puede ser un método efectivo para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.
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3.2. POLVO DE LADRILLO

Originalmente, los cuerpos de ladrillo de productos o rechazos de ladrillos
usados, que generalmente se frituraban con un famano de grano de alre-
dedor de 1 mm, se utilizaban como una puzolana. Actualmente, el polvo
de ladrillo es un subproducto de la produccién de componentes de ladrillo
calibrados que son molidos para obtener las dimensiones precisas para la al-
badileria, para mortero y para la elaboracion de cementos mas sostenibles.

Segun el informe mds reciente del “Mercado de ladrillos cerdmicos” de la
consultora MAXIMIXE, la produccion nacional de ladrillos experimentd un
crecimiento del 48,5% en 2021; sin embargo, desde ese ha disminuido en
dos ocasiones, la primera a finales de ano en un 75,8 % y en 2022 respecto
al anterior valor un 6,8. Esto se debe a un alto nivel de ruido politico, la pos-
tergacion o descarte de proyectos residenciales, asi como el retraso en la
ejecucion de obras privadas y publicas en el 2022 y primer trimestre de 2023.
Por otro lado, la desaceleracién de la autoconstruccidn se deberia a la nor-
malizacion de los hdbitos de gasto delas familias y a la menor disposicion
individual del fondo de la AFP (Tabla 08 y Tabla 09).

Tabla. 08. Produccién nacional de ladrillos

3110 3017 el
7772

2475

211 22058

752
485

8,8
5.8

2017 2018 2013 2020 2021 2021* 2022*

I Lfillones de unidades Var. %

Tabla. 09. Produccion por tipo de ladrillo 2022

Otros Ladrillos para

Muro
Ladrillo Pandereta 10,6%

25,1%

Total
231 millones de
unidades

Ladrillo King Kong
37,2%
Ladrillo de Techo
27,0%
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3.2.1. Composicion y propiedades del polvo de ladrillo

3.2.1.1. Composicién del polvo de ladrillo

En la tabla 10 se puede analizar en porcentajes la composicion del cemento
hecho a partir de polvo de ladrillo

Tabla 10. Composicién quimica del polvo de ladrillo (Cyr, Coutand & Clas-
tres, 2007) (Cornejo & Castellon, 2010).

COMPONENTES %
Silicatos de aluminio 60-70%
Oxido de silicio (Si02) 20-30%

Oxido de aluminio (AI203) 5-15%
Oxidos de hierro (Fe203) 2-5%
Oxido de calcio (CaO) 2%

Magnesio (Mg) <1%

Potasio (K) <1%
Sodio (Na) <1%

3.2.1.2. Propiedades del polvo de ladrillo

Las propiedades del polvo de ladrillo varian segun la composicion y el pro-
ceso de trituracion utilizado. Las siguientes son algunas caracteristicas comu-
nes del polvo de ladrillo, con valores aproximados (Cyr, Coutand & Clastres,
2007):

1. Granulometria: El tamafo de las particulas del polvo de ladrillo puede
variar. Se encuentra generalmente en un rango de 5 a 500 micrometros,
con un tamano de particula predominante entre 20 y 200 micrémetros (Cyr,
Coutand & Clastres, 2007).

2. Color: Debido a la presencia de 6xidos de hierro en su composicion, el
polvo de ladrillo generalmente tiene un color rojizo o marrdn. El tipo de ladri-
llo utilizado puede afectar el tono del color.

3. Porosidad: La estructura porosa de los ladrillos cerdmicos originales hace
que el polvo de ladrillo sea poroso. La porosidad varia del 20% al 60% de-
pendiendo de la densidad del ladrillo original y el grado de trituracion (Cyr,
Coutand & Clastres, 2007).

4. Comportamiento quimico: En condiciones normales, el polvo de ladrillo
no reacciona faciimente con ofros materiales porque es quimicamente es-
table. Sin embargo, en condiciones especificas, puede haber interacciones
quimicas con ciertos compuestos.

5. La resistencia a compresién del polvo de ladrillo, depende de una varie-
dad de factores, incluida la composicion del ladrillo original, el método de
trituracion y compactacion utilizado y las condiciones de curado. Los rangos
de resistencia a la compresion promedio para el polvo de ladrillo son los
siguientfes :

- Un estudio realizado por Sadek et al. (2016), encontramos que el hormigdn
que aparecié un 10% de polvo de ladrillo como suplemento de cemento

tenia una resistencia a la compresion de aproximadamente 33 MPa después
de 28 dias de curad
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- Sin embargo, cuando el porcentaje de polvo de ladrillo se incrementd al
20%, la resistencia a la compresidn se redujo a aproximadamente 26 MPa.

6. La resistencia a flexién del polvo de ladrillo depende de una variedad de
factores, incluida la composicién del ladrillo original, el método de trituracién
y compactacién utilizado y las condiciones de curado. Los rangos de resis-
tencia a la flexién promedio para el polvo de ladrillo son los siguientes:

- La resistencia a la flexién tipica del polvo de ladrillo estd entre 2 y 8 MPa.
(Cyr, Coutand & Clastres, 2007)

- La densidad del polvo del ladrillo y el grado de compactacién durante el
proceso de produccion tienen un impacto en esta cifra.

- Polvo de ladrillo con aditfivos o mejoras: Como con la resistencia a com-
presidn, se pueden agregar aditivos o realizar modificaciones en la produc-
cion del polvo de ladrillo para mejorar su resistencia a la flexién. En tales
situaciones, dependiendo de las modificaciones especificas realizadas, la
resistencia a flexién puede superar los 8 MPa(Cyr, Coutand & Clastres, 2007).

7. El peso especifico es de 1,7 a 2 kg/dm3(Cyr, Coutand & Clastres, 2007)
; aungue es menor que el de los agregados tipicos, es mayor que otros agre-
gados livianos, lo que aumenta la densidad del hormigon.

8. La densidad del polvo del ladrillo depende de una variedad de factores,
incluida la composicidén exacta del ladrillo, el proceso de trituracion utilizado
y el grado de compactacion del polvo. La densidad general del polvo de
ladrillo es de 1,2 a 1,8 g/cm3(Cyr, Coutand & Clastres, 2007).

3.2.2. Ventajas y desventajas del uso del polvo de ladrillo

El uso del polvo de ladrillo puede tener beneficios y desventajas. Las siguien-
tes son algunas de ellas:

VENTAJAS:

1. Reutilizacién y reciclaje: El uso de polvo de ladrillo reciclado en la cons-
truccién ayuda a reducir los desechos en un 20-50% dependiendo de la pro-
porcién de polvo de ladrillo utilizado.

2. Mejora de propiedades: El polvo de ladrillo puede mejorar las propieda-
des del cemento. Puede mejorar la resistencia mecdnica y la durabilidad
de las estructuras. El aumento de la resistencia mecdnica en comparacion
con el cemento sin polvo de ladrillo es del 10 al 30% (Ramezanianpour et al.,
2014).

3. Reduccidn de gastos: al utilizar polvo de ladrillo en lugar de materiales
convencionales, se puede reducir el costo de produccidn porque es menos
cosfoso que ofros aditivos o materiales. Se ahorra en gastos un 10-30% al
reemplazar parte del cemento por polvo de ladrillo. Considerando el costo
de los ladrillos reciclados y el proceso de trituracion. El precio estimado de
producir 1 kg de polvo de ladrillo es entre 0.006€ y 0.05€ (Ramezanianpour
et al., 2014) .

4. Disminucién de emisiones de CO?2: La utilizacién de polvo de ladrillo en la
fabricacién de cemento y el reciclaje de ladrillos pueden reducir las emisio-

nes de didxido de carbono (CO2) relacionadas con la produccién de mate-
riales de construccién enfre un 20 % y un 40 % (Ramezanianpour et al., 2014).
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DESVENTAJAS:

1. Variabilidad de la calidad: Al ser un material que viene de la trituracion
de residuos, es dificil controlar los porcentajes de ladrillo y escombro para
realizar una mezcla correcta.

2. Menor resistencia: Los estudios han demostrado que el cemento he-
cho con polvo de ladrillo puede tener una resistencia suficiente (Rameza-
nianpour et al., 2014).

3. Compadtibilidad con los aditivos utilizados en la mezcla de cemento: Pue-
de haber problemas con la compatibilidad de los aditivos utilizados en la

mezcla de cemento (Kadir & Sarani, 2012).
3.2.3. Emisiones de CO2 asociadas a la produccién del polvo de ladrillo

La produccién de arcilla triturada, también conocida como polvo de lo-
drillo, requiere una variedad de procesos industriales que pueden producir
emisiones significativas de didxido de carbono (CO2) (Chappin & van der
Lei, 2014). La extraccién de la arcilla, su transporte, frituracion, molienda,
coccién, enfriamiento y distribucién del producto final son algunos de estos
procesos.

La construccién, incluida la produccion de ladrillos, es responsable de apro-

ximadamente el 2% de las emisiones globales de CO2, con 763 millones de
toneladas anuales. Estas cifras no separan la produccion especifica de pol-
vo de ladrillo, por lo que no es posible proporcionar un nimero preciso. Sin
embargo, la coccion de la arcilla, que es una parte importante de la pro-
duccién de polvo de ladrillo, es un proceso intensivo en energia que puede
liberar grandes cantfidades de CO2.

La produccién de ladrillos y tejas en Espana se estimé en 5,3 millones de to-
neladas en 2021 (Oficemen, 2021). Podemos usar esta cifra como una apro-
ximacién porgue no hay datos especificos sobre la produccién de polvo
de ladrillo. Un estudio de la Universidad de Bath (Haommond & Jones, 2011)
afirma que la produccién de ladrillos produce alrededor de 0,43 toneladas
de CO2 por tonelada de ladrillo. Esto indica que en 2021, la produccion de
ladrillos en Espana podria haber producido alrededor de 2,3 millones de to-
neladas de CO2.

La Comunidad Valenciana, es una de las regiones con mayor produccion
de cerdmica en Espana. La produccion de polvo de ladrillo en la comuni-
dad representa alrededor del 25% de la produccion total de ladrillos y tejas
en Espana (IVACE, 2021), se espera que las emisiones de CO2 relacionadas
con la produccion de polvo de ladrillo sean proporcionales, lo que resultaria
en alrededor de 575.000 toneladas de CO2 en 2021.

Es posible reducir estas emisiones mediante el uso de energias renovables,
la optimizacién del proceso de produccion, la reutilizacién y reciclaje de
materiales y la captura y almacenamiento de carbono.
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3.3. POLVO DE FILTRO DE LA INDUSTRIA DEL ALUMI-
NIO

Para evitar la contaminacién ambiental, se debe encontrar una alternativa
para los desechos producidos por la produccion de aluminio secundario.
Una soluciéon es el uso del polvo de filtro de la industria del aluminio como
materia prima para mejorar las caracteristicas fisicas, mecdnicas o guimicas
de productos ya existentes o nuevos.

Estos desechos se han estudiado con otros materiales alternativos para
crear agregados de arcilla ligeros, como agregados a bloques de hormigdn
sin funcidén estructural, agregado para hormigdn refractario y cementos con
alto contenido de alumina disefado especificamente para aplicaciones de
alta temperatura (Shinzato e Hypolito, 2005 ; Satish Reddy y Neeraja, 2016),
como agregado a vidrios de aluminato de calcio (Lépez et al., 2009 ), como
sustituto de componentes finos en materiales refractarios (Yoshimura et al.,
2008) o como soportes de membranas cerdmicas (Zhaoling et al., 2016).

El uso de subproductos de otros procesos productivos como materia prima
es una opcién que cumple con los principios del desarrollo sostenible porque
permite la reutilizacion de materiales que actualmente son considerados de-
sechos y le dan al material cerdmico sostenible propiedades diferentes de
las que tiene actualmente, lo que le brinda una oportunidad Unica para el
desarrollo de nuevos materiales.

En la tabla 11 se observa la evolucidon anual de la produccién del aluminio
en Espana ( Evolucion Anual De La Produccién De Aluminio Secundario En
Espana De 2010 a 2020, 2021).

Tabla. 11. Evolucidon nacional de la produccion de aluminio secundario en
Espana de 2010 a 2020.

Miles de toneladas métricas
o
g

100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

31

VIVIR SIN DEJAR HUELLA | TFG



3.3.1. Composicién y propiedades del polvo de filtro de la industria del alu-
minio

3.3.1.1. Composicién del polvo de filtro de la industria del aluminio

Segun Liu et al. (2007), la composicidn tipica del polvo de filtro de la industria
del aluminio es la expuesta en la tabla 12, pero puede variar dependiendo
de la fuente y el proceso:

Tabla 12. Composicién quimica del polvo de filtro de la industria del aluminio

COMPONENTES %
Oxido de aluminio (AI203) 30-60%
Haluros (como NaCl y KCI) 10-20%

Oxido de calcio (CaO) 5-15%
Oxido de silicio (SiO2) 5-10%
Oxido de hierro (Fe203) 1-5%
Oxido de sodio (Na20) 0,5-2%
Oxido de potasio (K20) 0,5-2%
magnesio (MgO) <1%
Oxidos de titanio (TiO2) <1%

Es importante recordar que el polvo de filtro de la industria del aluminio pue-
de contener contaminantes, como metales pesados y otros materiales peli-
grosos. Por lo tanto, el manejo y el uso de PFIA deben realizarse con cuidado
para evitar que estos contaminantes se liberen al medio ambiente.

3.3.1.2. Propiedades del polvo de filtro de la industria del aluminio

Las propiedades del polvo de filtro de aluminio varian segun la composicidon
y el proceso de trituracion utilizado. Las siguientes son algunas caracteristicas
comunes del polvo de ladrillo, con valores aproximados:

1. Granulometria: La granulometria del PFIA varia y es una caracteristica
esencial para comprender su uso potencial en diferentes aplicaciones. En
términos generales, este polvo suele estar formado por particulas muy finas,
en su mayoria menores de 100 micrdmetros. La fraccién mds grande del
polvo puede constar de particulas de hasta 1 mm. No obstante, los tamanos
de particulas pueden variar dependiendo de los procesos especificos de la
planta de produccidn y las técnicas de recoleccion y procesamiento utiliza-
do (Pan, J., et al., 2012).

2. Color: El color del polvo de filtro utilizado puede variar dependiendo de
varios factores, incluyendo el tipo especifico de proceso de produccién de
aluminio y los materiales involucrados. Sin embargo, generalmente, el polvo
de filtro de la industria del aluminio tiende a ser de color gris oscuro o negro.

3. La porosidad del polvo de filtro generalmente puede estar entre el 20 %

y el 50 % en volumen, lo que significa que el volumen total de poros puede
representar entre el 20 % y el 50 % del volumen total del material (Kim et al.,
2010).

4. Comportamiento quimico: El silicio (Si), el hierro (Fe), el manganeso (Mn),
el titanio (Ti), el zinc (Zn) y el cobre (Cu) pueden estar presentes en porcenta-
jes mds pequenos en el polvo de filtro de aluminio. Sin embargo, la cantidad
exacta de estos elementos y sus porcentajes particulares pueden variar sig-
nificativamente segun la fuente y el proceso de produccién.
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5. La resistencia a compresién: Un estudio de Li et al. (2013) encontrd que
cuando un 15% del cemento era acabado por residuos de fundicion de
aluminio, la resistencia a compresidon alcanzaba aproximadamente 45 MPa
a los 28 dias, una mejora considerable respecto al cemento Portland con-
vencional.

6. La resistencia a la flexién: El polvo de filtfro de aluminio estd hecho de
particulas finas y porosas que se utilizan para retener particulas sélidas en
suspensiones liquidas o gaseosas. Un estudio realizado por Lu et al. (2012)
evalud la resistencia a la flexién de los hormigones que incorporaron polvo
de filtro de aluminio. En este estudio, el hormigdn que comenzd un 15% de
polvo de filtro de aluminio como suplemento de cemento tenia una resisten-
cia a la flexion de 5.6 MPa después de 28 dias de curado.

7. El peso especifico: El polvo de filtro utilizado en la industria del aluminio
generalmente tiene un peso especifico de 2,5y 3,5 gramos por centimetro
cubico.

8. La densidad aparente del polvo de filiro de aluminio generalmente oscila
entre 0,5y 1,5 g/cm3. Esimportante fener en cuenta que la densidad puede
variar segun las condiciones de almacenamiento y el grado de compacta-
cion del polvo (Zhang et al., 2012).

3.3.2. Ventajas y desventajas del uso del polvo de filtro de la industria del
aluminio

El uso del polvo de filiro de la industria del aluminio puede tener beneficios y
desventajas. Las siguientes son algunas de ellas:

VENTAJAS:

1. Resistencia temprana mayor: el cemento de aluminato de calcio puede
alcanzar una alta resistencia en las primeras etapas de curado, a diferencia
del cemento Portland (Zhang et al., 2011). Esto podria acelerar el tiempo de
construccion y reducir los costos laborales.

2. Resistencia a los ambientes quimicos agresivos: el cemento de aluminato
de calcio es mds resistente que el cemento Portland a los ambientes quimi-
cos agresivos ricos en sulfatos (Péra et al., 2004).

3. Reutilizacién de desechos industriales: la fabricacion de cemento con
polvo de filtro de la industria del aluminio aprovecha desechos industriales y
apoya la economia circular (Jiakuan et al., 2002).

4. Resistencia a altas temperaturas: el polvo de filtro de aluminio puede so-
portar altas temperaturas sin descomponerse ni perder su eficacia de filtra-
ciéon.

5. Reduccién de gastos : Dado que el polvo de filtro de aluminio es un sub-
producto de la industria del aluminio, su uso en la produccién de cemento
puede ayudar a reducir los costos de fabricacién (Pera et al., 1997).

DESVENTAJAS:

1. Riesgo de corrosidn: En comparacién con el cemento Portland, el cemen-

to de aluminato de calcio puede causar una mayor corrosidén del acero de
refuerzo. Esto puede requerir medidas de proteccién adicionales (Bai et al.,
2013).
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2. Riesgo de expansién: El cemento de aluminato de calcio puede expan-
dirse debido a la reaccién dlcali-agregado, al igual que el cemento Port-
land. Sin embargo, este riesgo puede reducirse con agregados adecuados
(Kurda et al., 2018).

3.3.3. Emisiones de CO2 asociadas a la produccién del polvo de filiro de la
industria del aluminio

La industria del aluminio emite aproximadamente 1,1 mil millones de tone-
ladas de CO2 a nivel mundial en 2020, lo que representa cerca del 2% de
las emisiones globales tofales de gases de efecto invernadero. A pesar de
que estas estadisticas abarcan todas las fases de la produccion de aluminio,
desde la extraccion de la bauxita hasta la fabricacion de metal, fambién
reflejan la produccién de polvo de filtro.

Segun la Asociacién Espanola del Aluminio (AEA, 2022), la produccidn pri-
maria de aluminio en Espana fue de aproximadamente 370.000 foneladas
en 2022. Esto implicaria que la produccién de aluminio en Espana habria
generado alrededor de 444.000 toneladas de CO2 en 2022, segun la estima-
cion promedio de la industria que sugiere que la produccién de una tonela-
da de aluminio genera aproximadamente 1,2 foneladas de CO2 (Internatio-
nal Aluminium Institute, 2020).

La Comunidad Valenciana no tiene plantas de produccidn primaria de alu-
minio, por lo que las emisiones de CO2 relacionadas con la produccion de
polvo de filtro de aluminio son minimas o inexistentes en esta regién (GV,
2023).

Estas cifras son aproximaciones y las cifras exactas pueden variar depen-
diendo de una variedad de factores, como la tecnologia utilizada, la efi-
ciencia de los procesos y las précticas de manejo de desechos.

La produccién de aluminio y la generacién de polvo de filtro pueden redu-
cirse mediante la mejora de la eficiencia de los procesos, el uso de energias
renovables, el reciclaje de aluminio y la captura y aimacenamiento de car-
bono.

En pocas palabras, la produccién de aluminio y la generacién de polvo de

filtro estdn relacionadas con emisiones significativas de CO2 . Sin embargo,
existe un gran potencial para reducir estas emisiones mediante el uso de
tecnologias mds limpias y prdacticas sostenibles.

3.4. EVOLUCION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
DE LA PRODUCCION Y USO DE LOS NUEVOS MA-
TERIALES

La evaluaciéon de los efectos ambientales de la produccion y uso de ce-
mento de cdscara de arroz, polvo de ladrillo y polvo de filtro en la industria
del aluminio abarca una variedad de dimensiones. Las emisiones de gases
de efecto invernadero, la utilizacién de recursos, la generacién de desechos
y la salud humana son los temas principales de este andlisis.

En las tablas 13 y 14 se pueden observar las emisiones de las industrias de-
pendiendo la zona geogrdfica y cuantas emisiones de CO2 puede generar
cada material
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Tabla 13.Comparativa de emisiones de CO2 anuales segun la industria

Industria del Industria del Industria del Industria del
Cemento Arroz Ladrillo Aluminio
Mundial 2900 millones 508,2 millones 763 millones 1100 millones
de toneladas de toneladas de toneladas de toneladas
Espana 16,4 millones | 0,0765 millones | 2,3 millones de | 0,444 millones
de toneladas de toneladas toneladas de toneladas
Comunidad 1.4 millones de | 0,0045 millones | 0,575 millones _
Valenciana toneladas de toneladas de toneladas

Tabla 14. Comparativa de emisiones de CO2 emitidas por cada tonelada

de material
Cemento Cemento con Cemento Cemento con
Portland Ceniza de con Polvo de Polvo de la
Cdscara de Ladrillo Industria del
Arroz Aluminio
Emisiones de
CO2 para
producir 1 0,9 toneladas | 0,66 toneladas | 0,223 toneladas | 1,2 toneladas
tonelada de
cemento

Como se destaca en la tabla 13, a nivel mundial la industria del cemento
tiene mucha mas produccion y por ello muchas mas emisiones de CO2, ya
que por cada tonelada de cemento Portland producida se genera 0,9 fo-
neladas de CO2, tal y como se puede observar en la tabla 14. Ademds en
Espana y en la Comunidad Valenciana las emisiones son mucho mayores
respecto a los nuevos materiales.

En cuanto a nivel de Espana y Comunidad Valenciana, la industria del ce-
mento Portland también destaca en emisiones producidas sobre las ofras.
En referencia a las industrias de los nuevos materiales, se puede observar
que nivel mundial el aluminio tiene muchas mds emisiones que la industria
del ladrillo, que esta iria por debajo y la industria del arroz quedaria en Ultimo
lugar en cuanto a emisiones producidas a nivel mundial. Pero en Espana la
industria del ladrillo es la que mds emisiones provoca ya que es la que mds
produccién tiene.

Por Ultimo, en la Comunidad Valenciana no se han conseguido valores de
emisiones de CO2 enrelacién a la produccién del aluminio, pero comparan-
do la industria del ladrillo y el arroz, se destaca que el ladrillo tiene muchas
mds emisiones, al se una de las comunidades con mds produccion de ladrillo
en Espana. A pesar de que el valor de 0.66 toneladas de CO2 generan 1 fo-
nelada de ceniza de cdscara de arroz es mayor que el del polvo de ladrillo
que son 0.223 toneladas de CO2 por cada tonelada de este, tal y como se
refleja en la tabla 14, la diferencia de emisiones y de produccion es abismal.

En conclusién, con estos valores se puede observar que la utilizacién de
nuevos materiales va a generar menos emisiones de CO2, no solo por ser
menor las emisiones emitidas al generarlo, sino porque son materiales que
utilizan residuos y esto hace que no se emitan emisiones en por la extraccién
de materiales de canteras como es el del caso del clinker.
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3.5. ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE LA UTILIZACION DE ESTOS MATERIALES EN LA
CONSTRUCCION ACTUAL

Para realizar un andlisis de las ventajas y desventajas de los nuevos mate-
riales, se han realizado la tabla 15 de ventajas y la tabla 16 de desventajas.

Tabla 15. Comparativa de ventajas

VENTAJAS

TIPO DE CEMENTO

Cemento con
Ceniza de Cds-
cara de Arroz

Cemento con
Polvo de Ladrillo

Cemento con
Polvo de filiro de
la Industria del
Aluminio

Reduccién de emisiones

Mejora de propiedades

Usos de desechos

Reduccién de gastos

KKK

Mejora de resistencia

I

Resistencia a los
ambientes quimicos
agresivos

Resistencia a altas tem-
peraturas

AKX

Tabla 16. Comparativa de desventajas

DESVENTAJAS TIPO DE CEMENTO
Ceniza de Cds- Cemento con Cemento con
cara de Arroz Polvo de Ladrillo | Polvo de filiro de
la Industria del
Aluminio
Variabilidad de calidad > > >
Disponibilidad y logistica o > o
Necesidad de nueva —
magquinaria
Alarga el tiempo de —
fraguado
Menor resistencia —
Problemas con aditivos <
Expansion —
Riesgo de corrosiéon —
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En cuanto alas ventajas de los fres materiales nuevos sobre el cemento Port-
land, se pueden destacar 7, de las cuales no todos los materiales responde
a todos.

En primer lugar, los tres materiales coinciden en 4 ventajas, que sén: Reduc-
cion de emisiones, mejora de propiedades, uso de desechos y reduccién de
gastos.

En segundo lugar, el polvo de filtro y la ceniza cdscara de arroz, mejoran la
resistencia en comparacién a la del cemento Portland.

Por Ultimo, el polvo de filiro mejora la resistencia a los ambientes quimicos y
a altas temperaturas.

Por ofro lado, en las desventajas no coinciden tanto como en las ventajas.
Los fres materiales coinciden en que no mejoran la variabilidad de calidad,
ya que el residuo no es tan homogéneo, Ademds, coinciden en que es dificil
la disponibilidad y la logistica.

En cuanto a la ceniza cdscara de arroz, se necesitardn nuevas mdquinas
para su quema ya que fiene que readlizarse con las menores emisiones posi-
bles. También puede alargar el tiempo de fraguado.

Por ofro lado, el polvo de ladrillo tiene menor resistencia a la del cemento
Portland y puede tener problemas a la hora de mezclarlo con aditivos.

El cemento con polvo de filtro, puede provocar expansidn y tiene riesgo a
la corrosién.

Dependiendo del sistema de construccion utilizado, los nuevos materiales
responderdn de una forma diferente, aportando nuevas ventajas y desven-
tajas a cada uno
En conclusién cada material aporta cosas positivas a la construccién, pero

no se puede dejar de lado algunos de los problemas que en un futuro hay
qgue mejorarlos.
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3.6. CONCLUSION SOBRE LA UTILIZACION DE LOS
NUEVOS MATERIALES.

En cuanto a la viabilidad técnica hay que tener en cuenta las propiedades
que tienen los nuevos cementos y compararlas a las del cemento Portland.
En la siguiente se analizan las propiedades fisicas de cada cemento.

Tabla 17. Comparativa de propiedades de los cementos estudiados

PROPIEDADES TIPO DE CEMENTO
Cemento Cemento con Cemento Cemento con
Portland Ceniza de con Polvo de Polvo de la
Cdscara de Ladrillo Industria del
Arroz Aluminio
Granulometria 3a30um 5um 20 a 200 um 100 um
Color Grisaceo Blanco a Gris Rojizo o Ma- Gris oscuro o
claro rrén Negro
Porosidad Entre 10y 20% 16 a 20% Entre el 20% al | Entre el 20% all
60% 50%
Resistencia a Promedio de 40 a 50 MPa 26 a 33 MPa 45 MPa
Compresiéon 34,8 MPa
(28 dias)
Resistencia 4 a8 MPa 35 MPa 2 a 8 MPa 5,6 MPa
a Flexion (28
dias)
Peso Especi- 3,0a3,15g/ 2002649/ 1,7a20g/ 250359/
fico cm3 cm3 cm3 cm3

Analizando las propiedades fisicas de estos cementos se observar que sus-
tituyendo el cemento Portland por otros materiales, podemos llegar a tener
mejoras significativas en sus propiedades.

En primer lugar, sustituyendo el cemento convencional por el de ceniza de
cdscara de arroz, se obtiene que tanto la resistencia a compresion como la
resistencia a flexiéon se mejoran de forma significativa. Este material es mucho
mds ligero al tener una densidad menor que la del Portland, con ello es mu-
cho mas fécil trabajar la mezcla.

En segundo lugar, al sustituir el cemento Portland por el cemento hecho a
partir de polvo de ladrillo mejoramos las resistencias mecdnicas, pero como
se observa en la tabla las resistencias a flexién de y a compresidn pueden ser
menores a las del cemento Portland. También destacamos que es un mate-
rial que puede tener menos densidad y a su vez se podrd trabajar mejor la
mezcla.

Por Ultimo, si utilizamos el polvo de filtro de la industria del aluminio como
materia prima para producir un cemento, hay que tener en cuenta que se
va a mejor la resistencia a compresidn pero no se sabe con certeza como va
a trabajar a flexion. Como los otros materiales, este tiene menos densidad y
por lo tanto también mejora a la hora de trabajar la mezcla.

Sin embargo, existen problemas para garantizar la calidad y disponibilidad
constante de estos materiales y que cumplen con las normas y esténdares
de construccion.
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Fig. 08. Cemento acopiado.
Ecofet.




4. APLICACION DE LOS NUEVOS
MATERIALES EN LA CONSTRUCCION
ACTUAL

4.1. APLICACION DE ESTOS MATERIALES A LOS SIS-
TEMAS DE HORMIGONADO IN SITU Y PREFABRICA-
DOS INDUSTRIALIZADOS DE HORMIGON

Un sistema de hormigonado se refiere a un método o proceso utilizado para
mezclar, tfransportar, colocar y curar el hormigdn en una construccién. Exis-
ten varios sistemas de hormigonado y cada uno tiene sus propias ventajas
y desventajas dependiendo de la naturaleza del proyecto. Algunos de los
sistemas mds comunes son el hormigonado in situ, el hormigonado prefalbri-
cado, el hormigonado premezclado, el hormigonado autocompactable y
el hormigdén proyectado o shotcrete.

El hormigonado es esencial para la construccién de estructuras de hormi-
gdén y tiene un impacto significativo en la calidad, costo y cronograma del
proyecto. Porlo tanto, es importante seleccionar el sistema de hormigonado
mds adecuado basado en factores como el tipo de proyecto, el presupues-
to, las condiciones del sitio, las regulaciones locales y las consideraciones
ambientales.

En este trabajo se pretende analizar los 2 sistemas mds utilizados, hablando
sobre sus exigencias constructivas, procesos, costes y como los nuevos ma-
teriales mejoran sus propiedades.

4.1.1. Sistema de hormigonado in situ.

El sistema in situ de hormigonado, también conocido como concreto co-
locado en el sitio o concreto in situ, se refiere al proceso de preparacién,
mezclay colocaciéon de concreto directamente en el lugar de construccidn.
Es una técnica que se contrapone al uso de elementos prefabricados de
hormigdn, que se fabrican en un lugar separado vy luego se transportan e
instalan en el sitio de construccion.

4.1.1.1. Proceso de hormigonado in situ

El proceso de hormigonado in situ consta de varias fases importantes, que
incluyen la preparacion, la mezcla, el fransporte, la colocacién, la compac-
tacion, el acabado y el curado del hormigdn. Cada una de estas fases re-
quiere una cuidadosa planificacion y ejecucion para garantizar la calidad y
la durabilidad del hormigén.

1. Preparacion: Esta fase implica la preparacion del sitio de construccion y
la creacién de encofrados que actuardn como moldes para el hormigdn.
Los encofrados pueden ser de madera, metal o pldstico, y deben disenarse
y construirse cuidadosamente para garantizar la forma y la estabilidad de la
estructura de hormigdn (Neville, AM, 2011).

2. Mezcla: Esta fase implica la mezcla de los ingredientes del hormigdn, que
incluyen cemento, agua, agregados y aditivos. La mezcla puede realizarse
en el lugar de construccion utilizando una hormigonera, o puede redlizarse
en una planta de hormigdn y transportarse al sitio de construccién (Neville,
AM, 2011).

3. Transporte: Esta fase implica el transporte del hormigdn mezclado desde
la hormigonera o la planta de hormigdn hasta el encofrado. Esto se realiza

normalmente utilizando camiones hormigonera, bombas de hormigdn o ca-
rretillas (Hewlett, PC, 2003).
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4. Colocacién: Esta fase implica verter el hormigdn en el encofrado. Es im-
portante asegurarse de que el hormigdn se coloca uniformemente y de que
se llenan todas las esquinas y espacios del encofrado (Hewlett, PC, 2003).

5. Compactacion: Esta fase implica eliminar las burbujas de aire del hormi-
gdén para aumentar su densidad y resistencia. Esto se hace normalmente
utilizando vibradores de hormigdn (Neville, AM, 2011).

6. Acabado: Esta fase implica alisar y dar forma a la superficie del hormigdn.
Esto puede implicar el uso de herramientas manuales o mecdnicas para ali-
sar el hormigdn, asi como técnicas de texturizacién o estampado para dar
al hormigdn una apariencia especifica (Hewlett, PC, 2003).

7. Curado: Esta es la Ultima fase del proceso de hormigonado in situ y es
crucial para garantizar la resistencia y duracion del hormigdn. El curado im-
plica mantener el hormigdn humedo ya una temperatura controlada para
permitir la hidratacion del cemento. Esto normalmente se logra cubriendo el
hormigdn con pldstico o mantas de curado, o rocidndolo con agua o com-
puestos de curado (Neville, AM, 2011).

Se pueden destacar una serie de ventajas y desventajas que fiene este sis-
tema frente a ofros:

Fig. 9. Encofrado in situ. Ulmaconstruction.
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4.1.1.2. Ventqgjas y desventajas del hormigonado in situ

VENTAJAS

1. Flexibilidad: Una de las ventajas mds significativas del hormigdn in situ es
su flexibilidad. Al hormigonar en el sitio, se pueden crear estructuras de cual-
quier forma y tamano, permitiendo disefios arquitectdnicos mds complejos y
personalizados (Bjornsson, L., 2015).

2. Control de calidad: Con este método, el control de calidad puede ser
muy riguroso ya que todo el proceso se lleva a cabo en el lugar de la cons-
truccidn, bajo supervisidn constante (Mehta, PK, & Monteiro, PJM, 2006).

3. Economia de transporte: Elimina la necesidad de transportar componen-
tes prefabricados de hormigdn, lo que puede ser costoso y requiere una
logistica complicada (Neville, A., 2011).

DESVENTAJAS

1. Dependencia del tiempo: El hormigonado in situ es alfamente depen-
diente de las condiciones climdticas. El mal fiempo puede retrasar significati-
vamente los proyectos y aumentar los costos (Neville, A., 2011).

2. Requiere mano de obra cdlificada: Este método requiere trabajadores
con un alto nivel de habilidad y experiencia, lo que puede aumentar los
costos y hacer que la planificacién sea mds dificil (Hewlett, P., 2003).

3. Velocidad: El hormigonado in situ puede ser un proceso lento, especial-
mente en comparacién con el uso de componentes prefabricados. Esto
puede prolongar la duracién de los proyectos de construccion (Bjérnsson,
L., 2015).

4.1.1.3. Ejemplos de construcciones que aplican este sistema y 1os nuevos
materiales

La industria de la construcciéon estd considerando el uso de materiales al-
ternativos para fabricar cemento debido a la busqueda de soluciones sos-
tenibles y ambientalmente responsables. El cemento de ceniza cdscara de
arroz, el polvo de ladrillo y el polvo de filtro de la industria del aluminio han
surgido como alternativas viables en este contexto. Estos son algunos ejem-
plos de construcciones que utilizan estos materiales con el sistema in situ:

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ:

La ceniza de alta reactividad que se produce al quemar la cdscara de arroz
se utiliza como aditivo en la producciéon de cemento. La ciudad de Nueva
Delhi, en India, es un ejemplo excelente de esto. Muchos de sus edificios,
incluidos el Lotus Temple (1986) disenado por el arquitecto Fariborz Sahba
(Fig.10) y el Indian Institute of Technology (Fig.11), han construido con ce-
mento de ceniza de cdscara de arroz. Este uso de un subproducto agricola
reduce las emisiones de CO2 relacionadas con la produccién de cemento
fradicional y mejora la durabilidad y la calidad del concreto (Mehta, 2002).
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Fig. 11. Indian Institute of Technology. Siasat.
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Estos son solo algunos ejemplos de edificios construidos con cemento de
ceniza de cdscara de arroz. Estos proyectos demuestran la sostenibilidad, la
eficiencia energética y la reduccién de la huella de carbono de este mate-
rial. Cada edificio puede ajustar el uso de este tipo de cemento de acuerdo
con las regulaciones de construccion locales especificas.

POLVO DE LADRILLO:

El polvo de ladrillo, un subproducto de la industria de la construccién, se ha
utilizado en la produccidn de cemento para mejorar su durabilidad vy resis-
tencia al desgaste. El edificio Copan (Fig.12) y el Conjunto Nacional (Fig.13),
han demostrado que el cemento mezclado con polvo de ladrillo puede ser
una opcidn sostenible y duradera para la construccién (Oliveira, 2018).
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Fig. 12. Edificio Copan. Wikipedia

~a

Fig. 13. Conjunto Nacional. Archdaily
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Actualmente, de los 2,7 millones de toneladas anuales de agregado re-
ciclado, el 10 al 15 % se utiliza para la pavimentacion, el 20 al 30 % para la
construccién de carreteras y otros tfrabajos de mantenimiento, y el 60 al 70 %
para la fabricaciéon de cemento estructural (Pérez Rojas, 2012).

POLVO DE FILTRO DE LA INDUSTRIA DEL ALUMINIO:

El polvo de filtro de aluminio, un residuo de la produccion de aluminio, se
ha utilizado en la produccién de cemento para mejorar sus propiedades y
reducir su impacto ambiental. En el Reino Unido, la empresa Alusid ha utiliza-
do polvo de filtro de aluminio en la produccién de un tipo de cemento que
se utiliza en la construccién de edificios sostenibles. Alusid ha fabricado una
serie de productos de construccion, como ladrillos y baldosas, que han sido
utilizados en la construcciéon de edificios comerciales y residenciales en todo
el Reino Unido (Wang, 2016)

Este material también es utilizado para proyectos de infraestructura: En la
construccion de puentes, carreteras u ofras estructuras de gran escala, el
uso de cemento con polvo de filtro de la industria del aluminio podria pro-
porcionar una alternativa mds sostenible. Esto podria contribuir a la reduc-
cion de las emisiones de CO2 y al uso eficiente de los recursos.

Es importante destacar que el uso del polvo de filtro de la industria del alumi-
nio en el cemento estd en etapas de investigacién y desarrollo, por lo que es
necesario realizar mds estudios y pruebas para evaluar su viabilidad técnica
y ambiental en diferentes aplicaciones de construccién.

4.1.1.4. Estudio de caso de vivienda unifamiliar con sistema in situ de VIRAJE

Anteriormente se ha nombrado varios ejemplos donde se aplica el sistema
in situ con los nuevos materiales. Pero para poder aportar unos valores apro-
ximados de la huella de carbono de una vivienda con este sistema, se ha
elegido una vivienda unifamiliar del estudio de arquitectura VIRAJE con los
datos de la tabla 18.

Tabla 18. Datos de la vivienda in situ de VIRAJE.

LUGAR M2 CONS- M2 UTILES PLANTAS TIPO HORMIGON TIPO
TRUIDOS ESTRUC-
TURA

H.impieza : HL-150/B/20
Cimenta./Vigas/Forjados/
VALORES BETERA 305,20 m2 260,73 m2 2 Pilares/Muros: IN SITU
HA-25/B/20/XC2

Lo primero que se ha realizado es un estudio de las partes de la estructura
que tiene la casa, como el forjado, muros, cimentacion, etc. Ademds, se
tiene en cuenta las propiedades de estos, como el tipo de hormigdn, traba-
jadores, tiempo de realizacién y proceso de construccion de las partes de la
estructura. Una vez hecho el andlisis de la vivienda, se aplican estos valores
a una calculadora de huella de carbono, en este caso se ha utilizado la
herramienta Efool. En esta se ha disenado la estructura teniendo en cuenta
todos los valores de la estructura, estos valores van desde la obtencidn de la
materia y su preparacion hasta la construccion vy los sistemas de encofrados
y equipos necesarios para ellos, de esta manera se puede generar la tabla
19, donde se analizan las emisiones GWP en kg CO2 eq/superficie bruta .

Tabla 19. Estudio de huella de carbono con sistema de construccion in 5|Tu
de una vivienda unifamiliar de VIRAJE

[Médulo A1A3 A4 AS B4 c2

Descripcién del
me::m:c on el Etapa del Tranporte de Equipos y
Producto Materiales

Tranporte de Residuos

Construccién Remplazo Fuera de Sitio

]
Vivienda 148.601,48 24.540.95 25.320.36 10.213,17 17.025,56
Totales 148.601,48 24.540.95 25.320.36 10.213,17 17.025,56
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Cc3 Cc4 D2 D3 D4

Procesamiento de D Reciclaje de Circulo Reciclaje de Circulo Recuperacién de Energia Totales
Residuos Cerrado Abierto de Materiales

0,00 9.179.19 5.675,12] 0 88,26/ 240.644,09
0,00 9.179.19 5.675,12 0| 88,26 240.644,09

La tabla 19 se separa en diferentes apartados para definir la huella de car-
bono de la vivienda.

En primer lugar, se destaca la primera fase, que es la etapa del producto
(ATA3), donde se refleja la mayor parte de emisién, ya que es donde se ela-
bora el este. Esta fase es la que genera mds emisiones, ya que es donde se
forma el hormigdn y también donde se tiene en cuenta la elaboracién de los
productos de los que se compone este.

En segundo lugar, se tiene en cuenta el tfransporte del producto y de los
equipos a la obra (A4) y a continuacion se analiza la fase de construccién
(A5). Estas dos son las segundas que mas emisiones tienen.

Por Ultimo se analizan otfras fases que no dejan de ser importantes, como el
reemplazo del material (B4), trasporte de los residuos (C2), desechos (C4),
reciclaje (D2)(D3) y la recuperacién de la energia de los materiales (D4).

En conclusién se obtiene que las emisiones totales son de 240644,09 en kg
CO2 eqg/superficie bruta. Para contrastar si este sistema es peor que el pre-
fabricado, se analizard otro proyecto de VIRAJE con las mismas medidas y
caracteristicas técnicas.

4.1.2. Sistema de hormigonado prefabricado industrializado.

Un sistema de hormigonado prefabricado industrializado se refiere a un mé-
todo de construccion en el que los componentes de un edificio o estructura
se fabrican en un entorno controlado (como una fdbrica), luego se trans-
portan al lugar de la construcciéon y se montan alli. Este método difiere del
enfoque fradicional “insitu” en el que el hormigdn se mezcla y se vierte en el
sitio de la construccién.

El hormigdn prefabricado puede ser producido en una variedad de formas

y tamafo para adaptarse a las necesidades especificas de un proyecto.
Algunos ejemplos de elementos de hormigdn prefabricados incluyen losas
de piso, vigas, columnas, muros, escaleras, y mds.

En el caso de este sistema, se estudia la empresa valenciana de Virgje - UBI-
KO, la cual ha proporcionado como es el proceso de construccidn de este
sistema, ventajas frente al sistema in situ.

Utilizan un sistema prefabricado de hormigdn en 2D en sus diversas tipolo-
gias para fachadas, estructura y forjados. Disefian cada estructura de forma
individualizada para cada proyecto. A continuacién cada pieza es fabrica-
da en taller y transportada a obra donde se realiza el montaje para confor-
mar el volumen de la vivienda.

4.2.2.1. Proceso de hormigonado prefabricado industrializado

1. Diseio de la estructura: Desde anteproyecto, se estudia la seccidén de la
vivienda, el despiece de lo que serdn las futuras placas de hormigdn prefa-
bricado segun los pardmetros de fransporte y peso, asi como el tamano y la
ubicacién de los huecos.

2. Modelado de estructura: El volumen se levanta en 3D. Se disenan encuen-
fros, apoyos y detalles entre piezas.
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3. Despiece: Una vez realizado el despiece, se enumeran las piezas para
tenerlas localizadas a lo largo de todo el proceso de cdiculo, fabricacién y
montaije.

PERSPECTIVA 4

| 8 [ - PERSPECTIVA 3

| UBIKO UP-22
— EToT -

e meceroiu I

P3

Fig. 14. Esquemas en 3D de la estructura. Ubiko

4. Planes de montaje: El fransporte de las piezas es uno de los condicio-
nantes mds importantes para el disefio de las mismas, tanto por dimension
como por pesos. Una vez se ha realizado el diseno definitivo, se optimiza el
fransporte (nUmero de vigjes, tiempos de entrega, ubicacién de palets,etc.)

Los planes de montaje se generan simultdneamente a la paletizacién, de
manera que con antelacion, se planifica el cémo, el dénde y el cudndo se
coloca cada una de las piezas.

5. Montaje: El montaje se realiza con un equipo de profesionales especiali-
zados en el sector junto al equipo interno de UBIKO.

Fig. 15. Montaje estructura. Ubiko
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Fig. 17. Montaje estructura. Ubiko
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4.1.2.2. Ventajas y desventajas del hormigonado prefabricado industrializa-
do

VENTAJAS

1. Retorno de la inversion (ROI): Al tratarse de un método de construccion
mds rdpido que la obra fradicional, las promotoras pueden recuperar la in-
versibn en un tiempo menor. Ademds, permite la liberacién mds rdpida de
recursos para abordar otros proyectos.

2. Estabilidad en costes: Con la construccién industrializada se consiguen
costes mucho mds estudiados, controlados, previsibles y estables. Los costes
indirectos debidos a desplazamientos de material, acopios y movimientos
innecesarios se ven considerablemente reducidos.

3. Sostenibilidad: La industrializacion de la construccion reduce el impacto
acustico, visual y de residuos. Se optimiza y reduce el uso de energia y de los
materiales ufilizados, debido a los procesos estandarizados y a la concen-
tracién del proceso de construccion en una planta industrial, disminuyendo
considerablemente la rofura y el desaprovechamiento de estos. Al mismo
fiempo de maximiza el reciclaje y minimizan los escombros y por tanto la
huella de carbono.

4. Mayor cadlidad en construccion: Llevar el sistema constructivo en fdbrica
aumenta la calidad del proceso y de los acabados, disminuyendo el des-
perdicio de los materiales. El estudio de la trabajabilidad de las unidades
ejecutadas nos permiten infroducir mejoras en futuras actuaciones.

6. Garantia y calidad: Todos los sistemas y materiales poseen los sellos de
calidad ISO 9001, 1ISO14001, MARCADO CE, SELLO CIETAN.

7. Persondlizacién: La industrializacion no significa hacerlo todo igual. Se
ofrecen proyectos bajo demanda con un gran abanico de posibilidades y
ademds de una forma dgil. Aprovechando la tecnologia disponible se pue-
de conseguir un producto Unico disenado a medida.

8. Seguridad vy salud: Reduccidon de los accidentes laborales. Dado que
todo sucede en un entorno mds controlado, se pasa menos tiempo en obra,
lo que conlleva mds seguridad.

DESVENTAJAS

1. Requerimientos de logistica y almacenamiento: El uso de elementos pre-

fabricados requiere un cuidado a la coordinacién y programacién para
garantizar que los elementos lleguen al sitio de construccion en el orden
correcto y en el momento adecuado. Ademds, los sitios de construccién
pueden requerir dreas de almacenamiento significativas para los elementos
prefabricados (Wang, et al., 2016).

2. Inadaptabilidad a los cambios en el sitio: Una vez que se han fabricado
los elementos prefabricados, es dificil hacer cambios en el diseno. Esto pue-

de ser un problema si surgen imprevistos en el sitio de construccion o si hay
cambios en los requisitos del proyecto (Bashir, et al., 2018).
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4.1.2.3. Estudios que aplican este sistema y los nuevos materiales

Para este apartado se ha cogido como referencia estudios ya que no se
han podido encontrar construcciones que utilicen este sistema y los nuevos
materiales.

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ:

En cuanto a la ceniza de cdscara del arroz se han realizado varios estudios
donde utilzan este material para la realizacion de sistemas prefabricados:

1. “La cascarilla de arroz como material de agregado en la produccidn de
prefabricados de mortero secos utilizados en el aligeramiento de losas de
concreto”

2. "Panel prefabricado de guadua -acero-mortero microvibrado con ceniza
de cdscara de arroz para viviendas de interés social”

3. Estudio sobre prefabricados constructivos aislantes a partir de plantas ma-
rinas de Dénia y cdscara de arroz, por la empresa Aidimme.

4. "Bloque de concreto prefabricado de 12 cm x 20 cm x 40 cm con ceniza
de cascarilla de arroz para mejorar su resistencia a la comprension, Tarapoto
2021"

POLVO DE LADRILLO:

En cuanto al polvo de ladrillo se han realizado varios estudios donde utilzan
este material para la realizacion de sistemas prefabricados:

1. “Hormigdn con dridos gruesos reciclado (RCA) mds poliestireno expandi-
do para paneles prefabricados en viviendas de interés social”

2. “Evaluaciéon de la adicién de polvo de ladrillo en la mezcla de cemento,
para la produccion de prefabricados de concreto en la empresa reciclados
industriales de Colombia”

4.1.2.4. Estudio de caso de vivienda unifamiliar con sistema prefabricado in-
dustrializado de VIRAJE

Anteriormente se ha nombrado varios estudios donde se aplica el sistema
prefabricado industrializado con los nuevos materiales. Pero para poder
aportar unos valores aproximados de la huella de carbono de una vivienda
con este sistema, se ha elegido una vivienda unifamiliar de VIRAJE con los
datos de la tabla 20.

Tabla 20. Datos de la vivienda prefabricada de VIRAJE.

LUGAR M2 CONS- M2 UTILES PLANTAS TIPO HORMIGON TIPO
TRUIDOS ESTRUC-

TURA

H.limpieza: HL-150/B/20 Prefa-
VALORES BETERA 310,60 m2 265,23 m2 2 Cimenta.: HA-25/B/20/XC2 bricada
Pilares/Muros/Vigas: indistriali-

HA-35/B/20/XC4 zada

Forjados: HA-45/B/20/XC3

El proceso de elaboracion de la tabla 21 es el mismo que el proceso utiliza-
doenlatabla 19.
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Tabla 21. Estudio de huella de carbono con sistema de construccion prefa-
bricado industrializado de una vivienda unifamiliar de VIRAJE

[Médulo A1A3 A4 AS c2 c3
6n del
A Etapa del Tranporte de Equipos y Tranporte de Residuos Procesamiento de
[T Producto Materiales Coniftceicn Fuera de Sitio Residuos
Vivienda 169.309.79) 7.764,79 4.859,75 5.041.81 0|
Totales 169.309.79) 7.764.79) 4.859,75 504181 0|
c4 D2 D3 D4
Desechos Reciclaje de Circulo Reciclaje de Circulo Recuperacién de Energia Totales
Cerrado Abierto de Materiales
5.497,32 1.104,08| 0| 88,26 193.665,79
5.497,32 1.104,08| 0| 88,26 193.665,79

La tabla 221 se separa en diferentes apartados para definir la huella de car-
bono de la vivienda, donde se sacan unos valores que se comparan con los
valores extraidos del sistema in situ

Confrastando los valores del sistema prefabricado industrializado con los del
in situ, se puede destacar en primer lugar la etapa del producto, ya que en
esta etapa el sistema prefabricado genera mas emisiones que el in situ, esto
ocurre porque en esta etapa ya estd aplicada la parte de modelado de los
muros prefabricados.

En las dos siguientes etapas el prefabricado va a tener menos emisiones, ya
que el proceso de transporte y de construccion se realizan en periodos mds
cortos y no necesitar tantos equipos como el in situ

Las siguientes fases también afirman que la utilizacién de este sistema apro-
vecha mejor el material y no existen tantos residuos con en el anterior y por
tanto no necesita tanto reciclaje.

En conclusidn se obtiene que las emisiones totales son de 193665,79 en kg

CO2 eqg/superficie bruta. Contrastando los dos valores finales, podemos afir-
mar que el sistema prefabricado industrializado tiene menos huella de car-
bono y mejora la reduccidén de las emisiones.

4.1.3. Conclusidon sobre la utilizacion de los nuevos materiales con los sistemas
de hormigonado in situ y prefabricados industrializados

En funcion de las ventajas vistas anteriormente tanto de los materiales men-
cionados como de los sistemas prefabricados industrializados, se ha llegado
a una conclusién sobre el uso de ambos en la construccién actual.

Los tres materiales a analizar, coinciden en una reduccidén de emisiones que

sumado al reciclaje de éstos, conllevan una mejora de la sostenibilidad en la
construccion. Asi pues, si se combina con un sistema prefabricado industriali-
zado, el cual reduce el impacto tanto acustico, como de residuos, se obtie-
ne una solucién innovadora y sostenible en comparacién con el sistema de
construccién in situ.
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La mejora en la resistencia, tanto a compresion como a flexion, asi como
su frabajabilidad debido a la finura y baja densidad, hacen de la cascarilla
de arroz, el polvo de ladrillo y el polvo de filtro de aluminio, materiales per-
fectamente compatibles con la construccion prefabricada, mejorando la
calidad de la construccioén.

Finalmente, analizando cuestiones econdmicas y de eficiencia de trabajo,
la reduccidén de costes tanto por parte del sistema constructivo como de los
materiales innovadores, permite que con su combinacion se pueda obtener
un retorno de la inversion en un menor tiempo, reducir precios y mantenerlos
mds estables. Esto se traduce a una mejor dindmica de trabajo y oportuni-
dad de inversién.

En conclusién, la combinacién de los sistemas prefabricados industrializados
con los materiales innovadores analizados en este trabajo, puede incremen-

tar las ventajas individuales de ambos con el fin de mejorar el futuro de la
construccién.
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5. RESPUESTA DE LOS MATERIALES
CON LOS OBJETIVOS DE DESARRO-
LLO SOSTENIBLE DE LA AGENDA
2023

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Ob-
jetivos Globales, fueron establecidos en 2015 por las Naciones Unidas como
un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y
garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.

Los 17 ODS estdn conectados: reconocen que la accidén en una region
afectard los resultados en otfros y que el desarrollo debe equilibrar la soste-
nibilidad social, econdmica y ambiental. Los paises se han comprometido
a dar la méxima prioridad al progreso de las personas mds desfavorecidas.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible tienen como objetivo acabar con
la pobreza, el hambre, el VIH/SIDA vy la discriminacion contra las mujeres.

La creatividad, el conocimiento, la fecnologia y los recursos financieros de
todalasociedad son necesarios para alcanzarlos ODS en todos los contextos.

De los 17 ODS y sus 169 metas, la cdscara del arroz, el polvo del ladrillo y el
polvo de la industria del aluminio, contribuyen en mayor o menor medida a
10 ODS y 43 metas.

ODS 3. SALUD Y BIENESTAR

Puesto que se reducen las emisiones de CO2, se consiguen espacios mas sa-
ludables y seguros, lo cual sumado a una reduccién de emisiones en la pro-
duccién de estos materiales, mejora la salud y el bienestar de las personas:

“Meta 3.8 Lograr la cobertura sanitaria universal, en particular la proteccidn

contra los riesgos financieros, el acceso a servicios de salud esenciales de

calidad y el acceso a medicamentos y vacunas seguros, eficaces, asequi-
bles y de calidad para todos.”(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.

“Meta 3.9 Para 2030, reducir sustancialmente el numero de muertes y enfer-

medades producidas por productos quimicos peligrosos y la contaminacion
del aire, el agua y el suelo.”(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

ODS 6. AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO

Mejorando las infraestructuras de la construccién se logrard un mejor acce-
so al agua potable:

“Meta 6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua
otable a un precio asequible para todos.”(Objetivos de desarrollo sosteni-

ble, n.d.)

Al utilizar la ceniza de cdscara de arroz en la produccién de cemento, se
disminuye la cantidad de la cdscara de arroz que termina en los cuerpos de
agua, contribuyendo a la Meta 6.3 de mejorar la calidad del agua reduce
la contaminacion:
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“"Meta 6.3 De aquia 2030, mejorarla calidad del agua reduciendo la conta-
minacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emisién de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de
aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y
la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.” (Objetivos de desarrollo sostenible
n.d.)

El proceso de produccion del cemento a base de ceniza de cdscara de
arroz puede requerir menos agua que los métodos tradicionales de produc-
cidén de cemento:

“"Meta 6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de
los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la esca-
sez de agua y reducir considerablemente el numero de personas que sufren
falta de agua.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

ODS 7. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

Con la creacién de fdbricas de produccién, se garantiza la energia en zo-
nas rurales con energia renovable gracias al calor desprendido en la pro-
duccién.

La produccion de estos materiales es mds eficiente que los tradicionales
puesto que se necesita menos calor para fundirlos o que se traduce en me-
nos energia. Al llevar estos procesos a otros paises menos desarrollados, pro-
vOCamos un avance en ellos:

“"Meta 7.1 De aquia 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéti-
cos asequibles, fiables y modernos.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

“"Meta 7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas.” (Objetivos de de-
sarrollo sostenible, n.d.)

“Meta 7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para
facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia lim-
pia, incluidas las fuentes renovabiles, la eficiencia energética y las tecnolo-
gias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fdsiles, y promover
la inversion en infraestructura energética y tecnologias limpias.” (Objetivos
de desarrollo sostenible, n.d.)

“"Meta 7.b_De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia
para prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los
paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los peque-
nos Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en con-
sonancia con sus respectivos programas de apoyo.” (Objetivos de desarrollo

sostenible, n.d.)
ODS 8. TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Al utilizar los nuevos materiales reducimos en costes ya que la produccion
de estos es menos costosa al utilizar residuos y no tener que extraerlos del
medio ambiente como el cemento Portland. También al utilizar el sistema
prefabricado reducimos en costes y se generan muchos menos residuos:

“"Meta 8.1 Mantener el crecimiento econdmico per capita de conformidad
con las circunstancias nacionales y, en particular, un crecimiento del pro-

ducto interno bruto de al menos el 7% anual en los paises menos adelanta-
dos.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)
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“"Meta 8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccidn y el con-
sumo eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el creci-
miento econdmico de la degradacidon del medio ambiente, conforme al
Marco Decenal de Programas sobre modalidades de Consumo y Produc-
cién Sostenibles, empezando por los paises desarrollados.” (Objetivos de de-
sarrollo sostenible, n.d.)

La investigacién y desarrollo en la produccién de cemento a base de los
nuevos materiales puede impulsar la innovacion en la construccién de in-
fraestructuras mds resilientes y sostenibles y también ayuda a promover la
venta del cemento:

“"Meta 8.2 Lograr niveles mds elevados de productividad econdmica me-
diante la diversificacion, la modernizacion tecnolégica y la innovacion, en-
tre otras cosas centrdndose en los sectores con gran valor anadido y un uso
inten.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

“Meta 8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las ac-
tividades productivas, la creacién de puestos de trabajo decentes, el em-
prendimiento, la creatividad y la innovacion, y fomentar la formalizacion y
el crecimiento de las microempresas y las pequenas y medianas empresas,
incluso mediante el acceso a servicios financieros.” (Objetivos de desarrollo
sostenible, n.d.)

“"Meta 8.5 De aqui a 2030, lograr el empleo pleno y productivo y el frabajo
decente para todas las mujeres y los hombres, incluidos los jévenes y las per-

sonas con discapacidad, asicomo la igualdad de remuneracion por trabagjo
de igual valor.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.

“"Meta 8.6 De aquia 2020, reducir considerablemente Ila proporcion de jéve-
nes que no estdn empleados y no cursan estudios nireciben capacitacion.”
(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

Si promovemos estos nuevos materiales en los lugares menos desarrollados
vamos a incentivar una ayuda en el comercio :

"Meta 8.a Aumentar el apoyo a la iniciativa de ayuda para el comercio en
los paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, incluso
mediante el Marco Integrado Mejorado para la Asistencia Técnica a los Pai-
ses Menos Adelantados en Materia de Comercio.” (Objetivos de desarrollo
sostenible, n.d.)

ODS 9. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

Los nuevos materiales pueden mejorar las propiedades del hormigdn, au-
mentando su resistencia a las tensiones ambientales v fisicas. Esto se traduce
en infraestructuras mds resilientes:

"Meta 9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de ca-
lidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el

desarrollo econémico y el bienestar humano, haciendo especial hincapié
en el acceso asequible y equitativo para todos.” (Objetivos de desarrollo

sostenible, n.d.)
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En la produccién de los materiales nuevos, utilizamos residuos, es decir, ma-
teriales renovables, con ello ademds de promover los materiales sostenibles
también estamos eliminando residuos:

“"Meta 9.2 Promover una industrializacion inclusiva y sostenible y, de aqui a
2030, aumentar significativamente la contribucion de la industria al empleo
y al producto interno bruto, de acuerdo con las circunstancias nacionales, y
duplicar esa contribucién en los paises menos adelantados.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)

En el caso del sector de la agricultura, al promover el cemento hecho a
partir de ceniza de cdscara de arroz, vamos a incentivar que los colectivos
pequenos de este sector puedan aumentar y tener un desarrollo mayor:
"Meta 9.3 Aumentar el acceso de las pequenas industrias y otras empresas,
particularmente en los paises en desarrollo, a los servicios financieros, inclui-
dos créditos asequibles, y su integracidn en las cadenas de valor y los mer-
cados.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

La investigacion y desarrollo en la produccién de cemento a base de los
nuevos materiales, ayuda para aumentar la innovacién en las tecnologias y
en los conocimientos para la utilizacién de los residuos:

“Meta 9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las in-
dustrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia
y promoviendo la adopcidn de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas
de acuerdo con sus capacidades respectivas.” (Objetivos de desarrollo sos-

tenible, n.d.)
“"Meta 9.5 Aumentar la investigacidn cientifica y mejorar la capacidad tec-
noldgica de los sectores industriales de todos los paises, en particular los
paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando Ia innovacion y aumen-
tando considerablemente, de aqui a 2030, el numero de personas que tra-
bajan en investigacion y desarrollo por milldn de habitantes y los gastos de
los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)

“"Meta 9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innova-
cién nacionales en los paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno
normativo propicio ala diversificacién industrial y la adicién de valor a los pro-
ductos bdsicos, entre otras cosas.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

ODS 11. CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Al usar los nuevos materiales en lugar de la caliza tradicional en la produc-
cion de cemento y utilizar sistemas prefabricados se puede reducir la emisidon
de gases de efecto invernadero y ofras formas de contaminacién del aire.
Ademds, tendremos espacios mas sostenibles y mds seguros gracias a las
mejoras de las propiedades:

“Meta 11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible y
la capacidad para la planificacion y la gestion participativas, integradas y
sostenibles de los asentamientos humanos en todos los paises.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)

“Meta 11.6 De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per ca-
pita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del
aire y la gestion de los desechos municipales y de ofro tipo.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)
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El cemento hecho a partir de los nuevos materiales fiene propiedades su-
periores en términos de resistencia y durabilidad, lo que puede resultar en
infraestructuras urbanas mds resistente al cambio climdtico ya los desastres
naturales:

“Meta 11.b De aqui a 2020, aumentar considerablemente el numero de ciu-
dades y asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y
planes integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los recur-
sos, la mitigacién del cambio climdtico y la adaptacion a él y la resiliencia
ante los desastres, y desarrollar y poner en prdctica, en consonancia con el
Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la
gestion integral de los riesgos de desastre a todos los niveles.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)

Sillevamos este tipo de produccion a los paises con menos desarrollo provo-
caremos una gran inversién en estos:

“Meta 11.c Proporcionar apoyo a los paises menos adelantados, incluso me-
diante asistencia financiera y técnica, para que puedan construir edificios
sostenibles y resilientes utilizando materiales locales.” (Objetivos de desarrollo

sostenible, n.d.)
ODS 12. PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLE

Los nuevos materiales, proceden de otras industrias, se pueden utilizar para
la produccién de cemento, lo que ayuda a reducir la cantidad de residuos
generados y promover la economia circular :

“"Meta 12.2 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

“"Meta 12.5 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de
desechos mediante actividades de prevencidn, reduccidn, reciclado y reu-
tilizacién.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

“Meta 12.c Racionalizar los subsidios ineficientes a los combustibles fosiles

que fomentan el consumo antiecondémico eliminando las distorsiones del
mercado, de acuerdo con las circunstancias nacionales, incluso mediante
la reestructuracién de los sistemas tributarios y la eliminacién gradual de los
subsidios perjudiciales, cuando existan, para reflejar su impacto ambiental,
teniendo plenamente en cuenta las necesidades y condiciones especificas
de los paises en desarrollo y minimizando los posibles efectos adversos en su
desarrollo, de manera que se proteja alos pobres y a las comunidades afec-
tadas.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

Por promover estos nuevos cementos, las cementeras se tienen que actuo-
lizar con sistemas mds sostenibles. Tanto estas como las nuevas cementeras,
van a tener que formar a empleados y de esta manera se va a promover
una educacioén mucho mas sostenible. Ademds, los empleados de construc-
toras y de fabricas se tendrdn que formar para la produccién y colocacién
de los sistemas prefabricados:

"Meta 12.6 Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las
empresas fransnacionales, a que adopten prdcticas sostenibles e incorpo-
ren informacidn sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentacién de infor-
mes.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

“"Meta 12.8 De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo
tengan la informacién y los conocimientos pertinentes para el desarrollo sos-

tenible y los estilos de vida en armonia con la naturaleza.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)
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A causa de llevar estos nuevos cementos a las zonas menos desarrolladas,
vamos a promover que la mejora de la tecnologia de estas zonas aumenten:

“"Meta 12.a Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cien-
tifica y tecnoldgica para avanzar hacia modalidades de consumo y produc-
cién mds sostenibles.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

ODS 13. ACCION POR EL CLIMA

Los nuevos materiales también pueden mejorar la durabilidad vy resistencia
del cemento, lo que puede resultar aumento en regiones afectadas por el
cambio climdtico, donde las estructuras construidas necesitan ser mds resis-
fentes a condiciones ambientales adversas :

“Meta 13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los ries-
gos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.”
(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

La produccién de cemento convencional es uno de los mayores confri-
buyentes a las emisiones de CO2. Al sustituir una parte del cemento con-
vencional por los nuevos materiales, se puede reducir la canfidad de CO2
emitida durante el proceso de produccion. Ademds, al sustituir el sistema
de construccion in situ por un sistema prefabricado también reducimos las
emisiones de CO2:

“Meta 13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climdtico en las politicas
estrategias lanes nacionales.” (Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.

Por la creacion de estas nuevas industrias, promovemos la educacién soste-
nible, fanto para los nuevos empleados como para la sociedad:

“"Meta 13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana
e institucional respecto de la mitigacion del cambio climdtico, la adapta-

cién a él, la reduccidn de sus efectos y la alerta temprana.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)
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ODS 14. VIDA SUBMARINA

La produccién de cemento convencional puede generar agua residual
con un alto contenido de particulas sélidas y pH elevado. Al reemplazar
parcialmente el cemento convencional con ceniza de cdscara de arroz, la
cantidad de agua residual puede reducirse, lo que puede disminuir la con-
taminacién de las fuentes de agua. Segun un estudio de Kumar et al. (2015),
la ceniza de cdscara de arroz puede reducir en un 20% la generacién de
agua residual en la produccién de cemento. :

“"Meta 14.1 De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la conta-
minacién marina de todo tipo, en particular la producida por actividades
realizadas en tierra, incluidos los detritos marinos y la polucién por nutrientes.”
(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

“"Meta 14.2 De aqui a 2020, gestionar y proteger sosteniblemente los ecosis-
temas marinos y costeros para evitar efectos adversos importantes, incluso
fortaleciendo su resiliencia, y adoptar medidas para restaurarlos a fin de res-
tablecer la salud y la productividad de los océanos.” (Objetivos de desarro-

llo sostenible, n.d.

El CO2 liberado en la atmdsfera puede ser absorbido por los océanos, pro-

vocando su acidificacién. Al reducir las emisiones de CO2 en la produccién
de cemento, el cemento hecho a partir de los nuevos materiales puede
contribuir indirectamente a disminuir la acidificacién ocednica :

“"Meta 14.3 Minimizar y abordar los efectos de la acidificacién de los océa-
nos, incluso mediante una mayor cooperacion cientifica a todos los niveles.”
(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)

ODS 15. VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES

La produccion de cemento a partir de ceniza de cdscara de arroz ayuda
a hacer uso de un subproducto de la produccién de arroz que a menudo
se desperdicia o se quema, liberando didxido de carbono en la atmdsfera.
Al utilizar la ceniza de cdscara de arroz en la produccion de cemento, se
promueve la gestién sostenible de los residuos agricolas :

“"Meta 15.2 Para 2020, promover la gestion sostenible de todos los tipos de
bosques, poner fin a la deforestacion, recuperar los bosques degradados e
incrementar la forestacion y la reforestacion a nivel mundial.” (Objetivos de
desarrollo sostenible, n.d.)

Al reducir la dependencia de la extraccién de piedra caliza para la pro-
duccién de cemento convencional, la produccién de cemento a partir de
nuevos materiales puede ayudar a reducir la degradacién de la tierra y la
desertificacion:

“Meta 15.3 Para 2030, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tie-

rmras y los suelos degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertifi-
cacién, la sequia y las inundaciones, y procurar lograr un mundo con und
degradacion neutra del suelo.” (Objetivos de desarrollo _sostenible, n.d.)
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Al evitar la extraccion excesiva de materiales naturales, se protegen los hd-
bitats y se ayuda a prevenir la pérdida de biodiversidad:

“Meta 15.4 Para 2030, velar por la conservacion de los ecosistemas monta-
Nosos, incluida su diversidad biolégica, a fin de mejorar su capacidad de
proporcionar beneficios esenciales para el desarrollo sostenible.” (Objetivos
de desarrollo sostenible, n.d.)

"Meta 15.5 Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degra-
daciodn de los hdbitats naturales, detener la pérdida de la diversidad biold-

gica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y evitar su extincién.”
(Objetivos de desarrollo sostenible, n.d.)
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6. CONCLUSIONES

Alo largo de este trabajo, se ha llevado a cabo un andilisis exhaustivo sobre
la posibilidad de sustituir el cemento Portland con cementos fabricados a
partir de la ceniza de cdscara de arroz, polvo de ladrillo y polvo de filtro de
la industria del aluminio. La informacién obtenida en la investigacién ha per-
mitido conocer mds cerca de estos materiales y todas las posibilidades que
nos pueden aportar.

En primer lugar, se demuestra claramente que la ceniza de cdscara de
arroz, el polvo de ladrillo y el polvo de filtro de la industria del aluminio pue-
den, de hecho, ser utilizados para producir cemento. Ademds, se ha encon-
frado que este cemento alternativo ofrece una serie de beneficios significa-
tivos en términos de sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental.

La utilizacion de estos materiales alternativos para la produccién de ce-
mento ayuda a reducir las emisiones de CO2 asociados con la fabricacion
de cemento Portland, ya que estos materiales son subproductos de ofras in-
dustrias y su uso en la produccién de cemento ayuda a reutilizar los residuos
que de otro modo serian desechados, con sus correspondientes impactos
negativos en el medio ambiente.

Los cementos fabricados a partir de estos materiales alternativos pueden
cumplir con los requisitos de rendimiento necesarios para su uso en aplica-
ciones de construcciéon. Se ha observado que los cementos producidos a
partir de la ceniza de cdscara de arroz, el polvo de ladrillo y el polvo de filtro
de aluminio mostraron una resistencia a la compresién comparable a la del
cemento Portland, lo que indica que estos materiales alternativos pueden
ser efectivos para su uso en aplicaciones de construccion.

Ademds, el hecho de que estos cementos alternativos sean capaces de
cumplir con las normas de la industria de la construccién sugiere que su
adopcion en el sector de la construccidn podria ser viable desde una pers-
pectiva técnica.

También hay que atender al tipo de sistema constructivo con el que se
realiza la vivienda, ya que en el periodo constructivo se provocan muchas
emisiones. Teniendo en cuenta esto, a partir de la investigacion realizada y
contrastando datos, se ha comprobado que el sistema prefabricado tam-
bién responde a la problemdtica de la reduccion de emisiones de CO2.

Por tanto, si la sustitucion de estos materiales se implementa a sistemas de
construccion mds sostenibles que el in situ, como el sistema de construccidn
de prefabricados industrializados, conseguiremos muchas mas ventajas en
cuanto a economia, reduccién de emisiones, calidad y seguridad.

No obstante, aunque los datos son prometedores, también han destaca-
do una serie de desafios que deben abordarse para que la sustitucidon del
cemento Portland por estos cementos alternativos pueda realizarse a gran
escala.

En la actualidad existe la necesidad de desarrollar y optimizar los procesos
de fabricacion para la produccidén de cementos a partir de estos materiales
alternativos. Aunque se demuestra que es posible producir cemento a par-
tir de estos materiales, la optimizacién de los procesos de fabricaciéon serd
fundamental para garantizar la eficacia y eficiencia de la producciéon de
cemento a gran escala.
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En resumen, la investigacion ha iluminado un camino prometedor hacia la
creacion de una industria de la construccién sostenible mds. Si bien existen
desafios a superar, los beneficios potenciales en términos de reducciéon del
impacto medioambiental y de conservacion de los recursos naturales son
significativos.

El frabajo que se ha realizado constituye un punto de partida para una
exploracién mds profunda en este campo, y esperamos que nuestros datos
inspiren a mds gente a conocer esta drea. Al trabajar para superar los desa-
fios identificados y capitalizar los beneficios de estos cementos alternativos,
existe la oportunidad de cambiar la forma superior en que consfruimos nues-
tro mundo, de una manera que es mds sostenible y respetuosa con el medio
ambiente.

Por tanto, animamos a la comunidad cientifica y a la industria de la cons-
truccién a que contfinden explorando estas alternativas y trabajen para su

implementacién prdctica. A través de este trabajo, estoy convencido de
que es posible crear un futuro de la construccion mds verde y sostenible.
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