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Capitulo 1. Desarrollo de una metodologia integral para la evaluacion de la

sostenibilidad del concreto con nuevos materiales en la construcciéon

1.1. Planteamiento del Problema

La industria de la construccion enfrenta desafios significativos en cuanto a la durabilidad
y sostenibilidad del concreto, siendo este un material fundamental en el desarrollo de
infraestructuras en la construccion moderna. El cemento Portland, es el componente principal del
concreto convencional, su elaboracion representa entre el 7% y 8% de las emisiones globales de
CO2 a la atmosfera, ya que su produccién presenta un alto consumo energético con las
descarbonatacion del Clinker (Scrivener et al, 2018). Esta huella de carbono, sumando a la
exposicion de las condiciones ambientales que enfrentan las estructuras, acelerando su
degradacion, limitan su vida dtil, contribuyendo a costos econémicos y ambientales

significativos a lo largo del ciclo de vida de las estructuras (Mehta & Monteiro, 2021).

Para abordar estas diferentes problematicas, la investigacion en la busqueda de materiales
alternativos, ha desarrollado nuevos materiales cementantes alternativos como los geopolimeros,
cementos con activacion alcalina y adiciones puzolanicas derivadas de subproductos industriales
(Chen et al, 2022). Como resultados de estos materiales, destinados a mejorar la durabilidad y
sostenibilidad del concreto, han mostrado mejoras en la reduccion de emisiones de CO2 y al
desempefio de las propiedades mecéanicas del concreto. Sin embargo, a pesar de los avances, no

existe una metodologia estandarizada que permita evaluar de manera integral la sostenibilidad de



estos nuevos materiales en comparacion con los materiales tradicionales. Esto imposibilita la
aplicacion de soluciones sostenibles en este sector, puesto que, en la mayoria de los casos, esas

decisiones dependen de sus costes o de su rendimiento, dejando de lado su impacto ambiental.

La presente investigacion, pretende abordar la necesidad de desarrollar y de la que
también se dispone de una metodologia para evaluar la sostenibilidad de los nuevos materiales
cementantes, teniendo en cuenta las variables importantes como la huella de carbono, durabilidad
y eficiencia energética de su produccion, el impacto de ésta en la resistencia a los esfuerzos del
concreto. La elaboracion de una metodologia de caracter estructurado seré la guia de trabajo para
profesionales de la construccién, de manera que puedan tomar decisiones coherentes y
fundamentadas en criterios de sostenibilidad y de comportamiento técnico. La eleccion de los
materiales apropiados no solo ayudard a mejorar el comportamiento del concreto, sino que
favorecera la reduccién del impacto ambiental, estando alineada con la construccion sostenible

que se empieza a observar en la actualidad.

En este sentido, la investigacion se enfocard en evaluar el comportamiento de materiales
alternativos, como los geopolimeros y los cementos activados alcalinamente. A través de un
andlisis comparativo con los materiales convencionales, se busca generar informacion que
respalde la adopcion de soluciones mas sostenibles dentro de la industria, promoviendo el uso de

criterios objetivos para su implementacion en proyectos de construccion.



1.2.Formulacién del Problema

¢Cudl es la metodologia integral mas efectiva para evaluar la sostenibilidad de nuevos
materiales en el concreto, permitiendo su comparacion con materiales tradicionales en términos

de impacto ambiental, durabilidad y eficiencia estructural en la industria de la construccion?

1.3.0bjetivos de Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia integral para evaluar la sostenibilidad de nuevos materiales
en el concreto, mediante un enfoque comparativo, con el fin de optimizar el ciclo de vida de las

estructuras y contribuir a la reduccion de la huella de carbono en la industria de la construccion.

1.3.2. Objetivos Especifico

e Identificar los criterios de sostenibilidad relevantes en la evaluacion de nuevos materiales
para concreto, mediante el analisis de estudios cientificos y normativas, con el fin de

establecer una base tedrica para la metodologia de evaluacion.



e Desarrollar un esquema de clasificacion y andlisis comparativo de los materiales
innovadores en el concreto, organizando la informacion segun variables de impacto
ambiental, eficiencia estructural y durabilidad, con el fin de generar una base estructurada

que facilite su evaluacion.

e Disefiar una metodologia de evaluacidn que permita analizar y comparar la sostenibilidad
de materiales cementantes alternativos, integrando los criterios y esquemas de
clasificacion definidos, con el propésito de proporcionar una herramienta util para la

toma de decisiones en la industria de la construccion.

1.4 Justificacion

El hormigdn es una cuestion importante dentro de la industria de la construccion, todo
ello bajo la habitual necesidad de infraestructuras sostenibles que aseguren la duracion y que
satisfagan recursos que operen en la vida util del mismo. EI cemento Portland es el principal
responsable de entre el 7% y el 8% de las emisiones del CO2 en la fabricaciéon de cemento, lo
que convierte a la industria en una de las mas contaminantes del planeta (Habert et al, 2020).
Ademas, el deterioro prematuro de las estructuras de concreto, debido a su baja durabilidad,
genera costos de reparacion y mantenimiento, asi como el impacto ambiental y econémico

(Salmi, 2024).
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La importancia de esta investigacion radica en dar respuesta a los problemas que pueden
presentarse al producir y utilizar el concreto, asi como en la necesidad de desarrollar una
metodologia que permita analizar la sostenibilidad de nuevos materiales incorporados en su
composicion. A diferencia de otros estudios que abordan cuestiones similares (Chen et al., 2022),
este trabajo busca aplicar técnicas de comparacion para caracterizar el desempefio ambiental y
estructural en relacion con los materiales tradicionales, considerando parametros como la
reduccion de la huella de carbono, la eficiencia en el uso de recursos y la durabilidad del

concreto.

El desarrollo de dicha metodologia, constituye un aporte considerable, ya que
proporciona un marco comun de referencia para la evaluacion de las alternativas en la
construccion. Esto haré que los profesionales del sector, tomen decisiones informadas respecto a
qué materiales implementar para optimizar la vida Gtil de las infraestructuras, contribuyendo con

esto a la construccion sostenible en la industria (Yepes et al, 2015).

Este trabajo promueve competencias en metodologia aplicada de sostenibilidad en
materiales de construccion, respetando los ODS de la ONU, para ofrecer alternativas y asi
disminuir el impacto medioambiental del sector de la construccion desde una perspectiva

académica (Carlsen & Bruggermann 2022).

1.5.Delimitaciones
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1.5.1. Delimitacion Geografica

La investigacion se llevara a cabo en el contexto de la industria de la construccion en
Colombia, con un enfoque en particular en los materiales utilizados en los proyectos que se

ejecuten de infraestructura

1.5.2. Delimitacién Temporal

El trabajo se pretende realizar en un periodo de un semestre académico

1.5.3. Delimitacion Conceptual

Las definiciones y criterios utilizados para el desarrollo y validacion de una metodologia,
son conceptos claves que se deben tener en cuenta, como huella de carbono, durabilidad
estructural, vida Gtil de los materiales o eficiencia en el uso de recursos. No se contemplaran
materiales de construccion como acero 0 madera, ya que se enfocara en las innovaciones

aplicables al concreto.

1.5.4. Delimitacion Operativa
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La investigacion se desarrollaré a través de una revision bibliografica y un analisis
comparativo. Este estudio no abarcara la aplicacion de estos materiales a gran escala, si no que se

validara en condiciones controladas.
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1.Marco Historico

El hormigdn, uno de los tipos de materiales de construccion més utilizados a nivel
mundial, ha cambiado y evolucionado mucho desde sus conocimientos hasta los desarrollos
técnicos del siglo XXI (Rashad, 2013). Los materiales similares a los hormigones estaban ya en
uso -en la antigiiedad- en el pasado. En el afio 7000 a.C., en lo que hoy es Jordania, se usaban
mezclas rudimentarias de cal y mortero para la propia y la construccion de estructuras; en Egipto,
para la fecha en la que nos encontramos dentro de lo anteriormente mencionado, es decir, hacia
el 3000 a.C., se usaban mezclas de barro y paja para unir ladrillos y un mortero de yeso en la
Gran Piramide de Guiza (Chitty et al., 2005; Jackson et al., 2018). Es evidente que aunque se
iniciaron muchos afios atras todo tipo de trabajos en este sentido, no fue la civilizacién romana la
que lleg6é mas lejos en cuanto al desarrollo del hormigdn, ya que empled una mezcla de cal,
ceniza volcénica y agua, es decir, el opus caementicium, que, ademas, tenia la cualidad de
endurecimiento bajo el agua y lo llevé a la construccidn de las obras famosas como el Pantedn y

el Coliseo (Rashad, 2013).

Con el paso de los siglos, el conocimiento sobre el concreto y sus aplicaciones se
diversifico y evoluciond. En el siglo XVI1I1, John Smeaton redescubrio las propiedades

hidraulicas de la cal mezclada con materiales arcillosos, desarrollando una version temprana del
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cemento hidraulico utilizado en la construccion del faro de Eddystone en 1756 (Rispoli et al.,

2019).

El siglo XIX marcé un punto de inflexion con la invencion del cemento Portland por
Joseph Aspdin en 1824. Este material, obtenido al calentar una mezcla de piedra caliza y arcilla,
establecio las bases del concreto moderno. A partir de entonces, la produccion comercial de
cemento Portland se expandio rapidamente, y junto con el desarrollo del concreto reforzado en la
década de 1850, se abrieron nuevas posibilidades para la construccidn de estructuras mas altas y

resistentes (Rashad, 2013).

Durante el siglo XX, el concreto continu6 evolucionando con la incorporacion de aditivos
quimicos en las décadas de 1930 y 1940, mejorando su trabajabilidad, tiempo de fraguado y
durabilidad. La invencion del concreto premezclado y la introduccién de bombas de concreto en
los afios 50 revolucionaron la manera en que se transportaba y aplicaba el material (Rashad,

2013).

La segunda mitad del siglo XX vio el surgimiento del concreto preesforzado y de alto
rendimiento (HPC), que permitio construir estructuras con mayores capacidades de carga y una
vida util prolongada. Ademas, el uso de fibras de acero y de vidrio para reforzar el concreto se
volvié comdn, mitigando problemas de fisuracion y aumentando la resistencia a la traccion

(Jackson et al., 2018; Rashad, 2013).
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El comienzo del siglo XXI ha estado marcado por una creciente preocupacion por la
sostenibilidad y el impacto ambiental del concreto. En respuesta, se han explorado y adoptado
materiales suplementarios cementicios (SCMs) como la ceniza volante, el humo de silice y la
escoria granulada de alto horno. Estos materiales son, ademés, una forma eficaz de mejorar las
caracteristicas mecanicas del concreto y, finalmente, de alcanzar también menores emisiones (de

CO2) resultantes de su produccion con cemento Portland (Mehdizadeh et al., 2023).

Los avances alcanzados por la evolucion que ha tenido lugar en la mejora del concreto,
han conseguido aumentos inesperados de la estabilidad del concreto. La incorporacion de nano-
silice y nanotubos de carbono lograron los incrementos de forma imprevista en la resistencia
mecénica y en la durabilidad del concreto a nivel microestructural asi como también importantes
aumentos en la resistencia obteniéndose disminuciones igualmente importantes una vez
asociados a la penetracion de agua en el concreto (De Matteis et al., 2017; Yaman & Alam,

2022).

A su vez, se han implementado tecnologias de hormigdn autocurable que son capaces de
reparar fisuras a partir de la utilizacion de mecanismos biol6gicos o quimicos, y por tanto
estimular la duracion de las estructuras de una manera considerable. La impresion del concreto
en tercera dimension es una tecnologia emergente que desarrolla la capacidad de conseguir
formas complejas y de disminuir el desperdicio de material, reduciendo de esta manera el tiempo

de construccién y el coste del mismo (Li, 2009; Rahbar, 2020).
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La evolucién del concreto interpreta un proceso continuo de innovacion y de adaptacion
que satisface la creciente demanda de la construccion. Desde las primeras mezclas utilizadas por
las antiguas civilizaciones hasta las actuales técnicas de materiales avances, el concreto ha
transitado del uso singular a convertirse en un pilar de la infraestructura internacional. La
investigacion mas actual se concentra en la mejora de la durabilidad y de la sostenibilidad del
concreto, asegurando de esta manera garantizar un avance continuo y asi también que el concreto
siga formando parte del avance en la construccion hacia un futuro mas resiliente asi como mas

sostenible (Marvila et al., 2021; Sivakrishna et al. 2020).

2.2.Marco Contextual

El concreto supone un material de construccion que se encuentra en un elevado puesto en
ventas en nuestro pais, abarcando una diversidad configurativa de obras urbanas, edificaciones
de viviendas de interés social y donde se encuentren obras de infraestructura industrial y
comercial. La industria del concreto en Colombia ha tenido un desarrollo continuo en las Gltimas
décadas, que contrastan con la expansion de la poblacion urbana, pero no sélo eso, sino que
también, por el incremento de la infraestructura y por el aumento de la modernizacién por

factores de tecnologia y sostenibilidad (Alfonso et al., 2024).

La aplicacion del concreto en el territorio colombiano tiene sus inicios en las primeras
cuatro décadas del siglo XX, cuando se llevaron a cabo las primeras edificaciones y obras de

infraestructura en las principales urbes. Ya cuando el pais empieza a experimentar un
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crecimiento econémico y urbano mas despegado, la industria del concreto experimenta un auge

de crecimiento formal (Alfonso et al., 2024).

Durante las décadas de 1950 y 1960 la urbanizacién acelerada y el desarrollo de la
infraestructura basica, como carreteras, puentes y edificios publicos, impulsaron la demanda de
concreto. La introduccion de tecnologias de concreto premezclado y el uso de aditivos comenzd

a ser comun en los proyectos de construccion (Trocénis De Rincon et al., 2011).

Asi mismo, en las décadas de 1970 y 1980 la construccién de grandes proyectos de
infraestructura, como represas y sistemas de transporte, aumento la demanda de concreto de alta
resistencia y durabilidad. En estos afos, se iniciaron investigaciones locales sobre el uso de

materiales suplementarios y técnicas de refuerzo para mejorar las propiedades del concreto.

En las décadas de 1990 y 2000 la industria del concreto en Colombia experiment6 una
modernizacion significativa, con la adopcion de nuevas tecnologias y procesos de fabricacion.
Las empresas comenzaron a invertir en plantas de concreto premezclado y a utilizar fibras y
aditivos para mejorar la calidad del concreto. La normativa técnica también se fortaleci6 para

garantizar la calidad y seguridad de las construcciones (Troconis De Rincon et al., 2011).

En la actualidad, el concreto continta siendo un pilar fundamental de la construccion en
el pais. Sin embargo, la industria tiene diferentes retos y también oportunidades. Por el

crecimiento Urbano y la Demanda de la Vivienda, las ciudades del pais siguen creciendo, lo que
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implica una demanda permanente de vivienda y proyectos de infraestructura. Esto ha propiciado
la puesta en practica de soluciones de construccién mas veloces y eficientes como el concreto

autocompactante y uso de prefabricados.

Por otro lado, la necesidad de construir infraestructura que resista catastrofes naturales
como terremotos y deslizamientos de tierra han dado lugar a la puesta en préctica de concretos de
alto rendimiento y técnicas de disefio sismico avanzadas. Se observa que la industria del concreto
en el pais esta caminando hacia practicas mas sostenibles como el uso de residuos reciclados, la
disminucion de emisiones de CO2 en la produccion de cemento, la aplicacion de tecnologias de
concreto verde. Las empresas constructoras estan indagando el uso de cenizas volantes, escoria
granulada de alto horno y otros materiales suplementarios para incrementar la sostenibilidad del

concreto.

La regulacién y el uso del concreto en Colombia, estan amparados por diversas
normativas y estandares técnicos que poseen como objetivo garantizar la aceptacién para la nos
supervivencia de las construcciones. En esta linea, cabe consignar que el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) ampara las especificaciones para la produccion
y el uso del concreto, que garantizan que las précticas de la industria estén en linea con los

requisitos del estado y la sostenibilidad (Sabau et al., 2018).

El concreto en Colombia ha tenido un importante recorrido desde su nacimiento hasta la
aceptacion de las diversas necesidades de crecimiento en lo urbano, infraestructura resiliente o la

sostenibilidad. Mediante el uso y la adopcion de nuevas tecnologias y materiales de la industria
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del concreto en la industria, se encuentra muy bien situado para hacer frente a las dificultades del
futuro y ser un aporte en el desarrollo sostenible del pais. La regulacion y normativas estrictas
aseguran que el uso del concreto siga siendo seguro y eficiente, los proyectos significativos

ilustran el potencial del concreto para innovar y cambiar el paisaje urbano.

2.3.Marco Conceptual

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccion, en virtud de su
versatilidad y resistencia. La composicion de este material incluye los elementos cementantes,
los agregados, los aditivos y, en algunas ocasiones, las fibras, lo que puede influir en el
desempefio estructural y durabilidad del concreto. La seleccion correcta y la proporcion de los
componentes resulta una cuestion fundamental para potenciar las propiedades mecanicas y
mejorar el comportamiento del concreto a lo largo del tiempo (D’ Alessandro et al., 2017;
Kumara et al., 2023; Marvila et al., 2021). En este aspecto, se debe analizar las caracteristicas de
los distintos materiales y su influencia en el rendimiento del concreto con el fin de llegar a

formulaciones de concreto mas eficientes y sostenibles.

2.3.1. Materias primas

Los materiales fundamentales utilizados para la obtencion del concreto estan constituidos
por compuestos cementantes, agregados, aditivos de tipo superplastificante y, en algunos casos,
por fibras. Cada uno de los mencionados componentes condiciona de una forma u otra las

propiedades mecéanicas y la durabilidad del concreto, motivo por el cual la eleccion de los
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materiales y su proporcidn tienen que ser evidentes, para el efecto de asegurar el rendimiento

eficiente en las aplicaciones estructurales (Burris et al., 2015; Sofos et al., 2023).

2.3.1.1.Componentes Cementosos. Cemento Portland: EI cemento Portland es el principal
componente del concreto y se utiliza por su capacidad de hidratarse y formar una matriz
solida y resistente. La proporcion de cemento en las mezclas de concreto varia
dependiendo de la aplicacién especifica, generalmente entre 800-1000 kg/m3
(Ransinchung R.N. & Kumar, 2010). Un contenido alto de cemento afecta no solo los
costos de produccion, sino también el calor de hidratacion y la estabilidad dimensional
del concreto. Cementos con bajo contenido alcalino, finura media y bajo contenido de
C3A son preferidos para reducir la necesidad de agua, minimizar la formacion de
etringita y controlar el calor de hidratacion. Los cementos CEM 1 52.5, ASTM Tipos | o
I1, y GB P.I son comunmente recomendados para su uso en concreto de alta resistencia

(Noushini et al., 2016).

Humo de Silice (SF): El humo de silice es un subproducto industrial de la produccion de
ferro-silicio con un diametro tipico de 0.2 um. Es un componente esencial para mejorar la
resistencia a la compresion y reducir la permeabilidad del concreto (Feng et al., 2024). Se ha
propuesto que el contenido de humo de silice deberia ser alrededor del 25% del cemento
Portland. Otros estudios han encontrado que el contenido 0ptimo varia entre el 20% y el 35%,

dependiendo de la relacion agua-cemento (w/c). La ausencia de humo de silice puede resultar en
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la formacion de una estructura porosa y una baja resistencia a la compresion, especialmente bajo

condiciones de curado en autoclave (Teixeira et al., 2020).

Escoria de alto horno granulada (GGBFS): La escoria de alto horno granulada se ha
utilizado como material cementoso suplementario en el concreto durante muchos afios (Arabi et
al., 2015). Reemplazar parcialmente el cemento Portland con GGBFS puede mejorar la
resistencia a largo plazo y la durabilidad del concreto. Investigaciones han mostrado que el
concreto con alto contenido de GGBFS puede alcanzar resistencias a la compresion superiores a

250 MPa después del curado en autoclave (Zong et al., 2023).

Ceniza Volante (FA): La ceniza volante, un subproducto de las plantas de energia a base
de carbon, se utiliza para mejorar la trabajabilidad y durabilidad del concreto. Combinada con
GGBFS y humo de silice, puede formar sistemas binarios, ternarios o cuaternarios que mejoran
las propiedades mecéanicas del concreto. La incorporacion de ceniza volante y GGBFS ha
demostrado aumentar la resistencia a la flexién y mejorar la tenacidad del concreto (Abbass et

al., 2021; Lazarescu et al., 2018; Tang et al., 2020).

Metacaolin: EI metacaolin, obtenido mediante la calcinacion de arcilla natural, es un
material con alta reactividad puzolanica que puede reducir la retraccion autogena, refinar la
estructura de los poros y mejorar la resistencia temprana y la durabilidad del concreto (Sun et al.,

2020). Se ha encontrado que la sustitucion del humo de silice por metacaolin puede reducir
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ligeramente la resistencia a la compresion, pero su disponibilidad y bajo costo favorecen su uso

(Eguchi et al., 2013; Marczyk et al., 2021).

Polvo de Caliza (LP): El polvo de caliza, un material mineral no puzolénico, puede
mejorar la fluidez del concreto y contribuir a la formacién de gel C-S—H, favoreciendo la

estructura y el rendimiento del concreto (Srinivas et al., 2022).

2.3.1.2.Agregados. Los agregados constituyen entre el 60% y el 75% del volumen total de un
concreto dado, por lo que tienen una funcidon decisiva en el rendimiento del concreto, su
resistencia y durabilidad. La naturaleza y el tamafio de los mismos pueden variar
notablemente y, de esta manera, su comportamiento mecanico también se puede ver
alterado. Se ha demostrado que la afinacion de la seleccion de los agregados de los
concretos amplifica la respuesta del mismo material para ciertas aplicaciones (Han &

Tan, 2017; Yehia et al., 2009).

Dentro de los agregados mas tradicionales utilizados, la arena de cuarzo y el polvo de
cuarzo poseen una pureza y una resistencia mecanica excepcional que les dan una funcién
idonea; el elevado coste de los mismos ha motivado la basqueda de opciones de materiales mas
economicos y que no resten calidad al concreto. En este sentido, se ha explorado la posibilidad
de emplear vidrio reciclado, arenas naturales o incluso ciertos tipos de agregados artificiales, que
han sido evaluados en diversos estudios por su aplicabilidad técnica y economica (Rushing et al.,

2017).
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En esta linea nota también algunos estudios recientes hayan indagado en nuevas
alternativas a la arena de cuarzo —colas de mineral de hierro, basalto triturado y diferentes tipos
de caliza, por ejemplo— con propiedades similares a la resistencia y durabilidad y que pueden ser
més amables con el medioambiente y con la economia de la industria de la construccion

(Rushing et al., 2017).

2.3.1.3.Superplastificantes (SP). Los superplastificantes son aditivos formulados con el objetivo
de mejorar la trabajabilidad del hormigon sin llegar a aumentar el contenido de agua de la
mezcla. En consecuencia, se obtienen mezclas de hormigén mas fluidas y homogéneas,
favoreciendo asi su compactacion y resistencia final. Seguin su composicion quimica y
dosis de uso, estos aditivos mejoran el comportamiento reoldgico del hormigén y el

tiempo de fraguado del mismo.

De todos ellos, los policarboxilatos (PCs) son los superplastificantes mas utilizados para
la produccion de hormigones autofraguantes porque su estructura molecular, en especial la
longitud y disposicion de sus cadenas laterales, resultan ser determinantes para contribuir a la
dispersion de las particulas de cemento y favorecer la retencion del trabajo a lo largo del tiempo.
Investigaciones realizadas en trabajos previos han demostrado que aplicar superplastificantes de
manera diferente durante el proceso del mezclado optimiza su efecto, mejorando el fluir y

reduciendo la segregacion (Dhir et al., 2009; Fiat et al., 2012).
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2.3.1.4.Fibras. Para la composicion del concreto, la inclusion de fibras representa o resulta una
de las estrategias mas ampliamente utilizada en la actualidad para mejorar la ductilidad,
la resistencia al impacto y la durabilidad del propio concreto. Estos, a su vez, mejoran el
comportamiento estructural del concreto, en particular ante solicitaciones de tipo

dindmico o frente a esfuerzos de tipo traccion.

En lo que se refiere a su empleo, entre los tipos de fibra mas empleados podemos
encontrar las fibras de acero y las fibras de carbono que, ademas de tener una buena resistencia a
la traccidn, son muy indicadas para la mejora del comportamiento mecénico del concreto. Su
incorporacion, por lo tanto, incrementa la resistencia a la traccion y a la flexion y contribuye a la
disminucion de la retraccidn autdgena. Recientemente se ha visto que la combinacion de
diferentes tipos de fibras puede generar efectos sinérgicos en el que las propiedades del material
mejoren con la incorporacion de las fibras. El uso simultaneo de fibras macro y micro de acero
ha evidenciado claros beneficios en cuanto a la resistencia post fisuracion y de la capacidad de
absorcién energética, lo que mejora la durabilidad del concreto en situaciones de empleo

estructurales mas severas. Di Prisco et al. (2009); Lataste et al. (2008).

La propia naturaleza de la fibra empleada y su adecuada distribucién y orientacién en la
mezcla contribuye de manera significativa a la determinacion de las propiedades mecanicas
finales. La correcta disposicion de fibras mejora la resistencia a la flexion y la capacidad de
carga del concreto, dado que se favorece una mejor transferencia de esfuerzos en la matriz
cementicia. Estudios previos han evaluado el efecto de la orientacion de fibras en el refuerzo,
encontrando que una correcta alineacion podria mejorar el comportamiento y las propiedades

estructurales del material (Abousnina et al., 2021; Selyutina y Smirnov, 2023).
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El conocimiento adecuado de los materiales que constituyen el concreto y sus
interacciones es fundamental en el desarrollo de mezclas que cumplan con exigencias especificas
de resistencia, durabilidad y sostenibilidad. La correcta seleccion y proporcién de sus
componentes no solo mejora el comportamiento mecénico del concreto, sino que también
permite atenuar el impacto ambiental asociado a su produccion. En este sentido, la investigacion
permanente en la formulacion de nuevas mezclas, asi como la inclusién de materiales novedosos
se convierte en una importante base dentro de los avances en las tecnologias de la industria de la
construccioén, permitiendo también dar respuesta a las exigencias actuales en cuanto a

sostenibilidad y eficiencia (Burris et al., 2015).

2.3.2. Sostenibilidad en la produccion de concreto

La sostenibilidad de la produccion del concreto es hoy un tema de creciente importancia
debido a los relevantes impactos ambientales que provoca la produccién de cemento -su
ingrediente principal- y cuyo proceso de produccion de cemento se considera responsable de
aproximadamente un 8% de las emisiones globales de CO2, indicando la urgencia de desarrollar
practicas mas sostenibles (Grove et al., 2011; Mavi et al., 2021). Algunas de las nuevas

tendencias al respecto son las que se enumeran a continuacion:

2.3.2.1.Reduccion de emisiones de CO2. Uso de materiales cementicios suplementarios (SCMs):

Los SCMs, como la ceniza volante, la escoria granulada de alto horno y el humo de
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silice, se utilizan como reemplazos parciales del cemento Portland tradicional (Pane et
al., 2018; Salvo et al., 2015; Simatupang et al., 2019). Estos materiales no solo mejoran
las propiedades mecénicas y la durabilidad del concreto, sino que también reducen las
emisiones de CO; al disminuir la cantidad de clinker de cemento necesario en la mezcla
(“International Conference on Chemical Sciences and Engineering: Advance and New

Materials, ICCSE 2018,” 2019)

Cementos de baja emisién: Los cementos de bajo carbono, como los cementos de
sulfoaluminato de calcio (CSA) y los geopolimeros, son alternativas innovadoras que emiten
menos CO2 durante su produccién. Los geopolimeros, por ejemplo, se producen a partir de
materiales ricos en silice y aluminio activados con soluciones alcalinas, y pueden reducir las
emisiones de carbono hasta en un 80% en comparacién con el cemento Portland tradicional

(Hussain et al., 2013; Teixeira et al., 2020; Yang et al., 2010).

2.3.2.2.Reutilizacién y reciclaje de materiales. Agregados Reciclados: El uso de agregados
reciclados, provenientes de la demolicion de estructuras de concreto antiguas, reduce la
necesidad de extraer agregados naturales, conservando recursos naturales y disminuyendo
el impacto ambiental. Ademas, esto ayuda a reducir los desechos de construccion y

demolicion en los vertederos (Occhicone et al., 2022; Salguero et al., 2014).

Incorporacion de Residuos Industriales: La incorporacion de residuos industriales

como subproductos en la produccion de concreto es otra estrategia sostenible. Ejemplos incluyen



27

la utilizacion de cenizas volantes de plantas de energia y escoria de altos hornos de la industria
del acero. Estos materiales no solo mejoran las propiedades del concreto, sino que también
ayudan a reducir la huella de carbono global de la construccion (Jianu et al., 2018; Kumar &

Singh, 2023).

2.3.2.3.Eficiencia energética y tecnologias limpias. Optimizacion de Procesos de
Produccion: La mejora de la eficiencia energética en las plantas de produccion de
cemento es crucial. Esto incluye la modernizacion de hornos y equipos, la recuperacion
de calor residual y el uso de tecnologias de molienda més eficientes. Estas medidas
pueden reducir significativamente el consumo de energia y las emisiones de gases de

efecto invernadero (Majidi, 2009; Moghayedi et al., 2023; Zakrevskaya et al., 2018).

Captura y almacenamiento de carbono (CCS): La adopcién de tecnologias de captura
y almacenamiento de carbono en instalaciones de gran produccion, la industria del cemento, es
una tendencia emergente. La CCS consiste en capturar el CO2 que se libera durante la
produccion de cemento y almacenarlo en formaciones geoldgicas subterraneas. Aungue continta
desarrollandose, esta tecnologia tiene el potencial de reducir drasticamente el CO2 liberado por

la industria del cemento (D’Alessandro et al., 2017; Leemann et al., 2023).

2.3.2.4.Innovaciones en materiales y procesos. Bio-concreto: El bio-concreto, que incorpora
bacterias que precipitan carbonato de calcio, puede auto-reparar grietas y fisuras. Esto no

solo prolonga la vida dtil de las estructuras de concreto, reduciendo la necesidad de
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reparaciones frecuentes, sino que también contribuye a una mayor sostenibilidad al
disminuir el consumo de materiales y energia asociados con el mantenimiento (Salvo et

al., 2015; Susilorini et al., 2022).

Concreto Fotocatalitico: El concreto fotocatalitico contiene didxido de titanio, que, en
presencia de luz solar, puede descomponer contaminantes organicos y 6xidos de nitrégeno en el
aire. Esto no solo ayuda a mantener las superficies de concreto limpias, sino que también mejora

la calidad del aire en &reas urbanas (Cassar, 2004).

2.3.2.5.Economia circular y certificaciones verdes. Economia Circular: La adopcion de
principios de economia circular en la produccion de concreto implica el disefio de ciclos
cerrados donde los materiales se reutilizan y reciclan continuamente. Esto incluye el
reciclaje de agua en las plantas de concreto y el uso de desechos de construccion y

demolicién como materias primas.

Certificaciones y Normativas Verdes: La aplicacion de certificaciones y de normativas
verdes, precedidos de LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) y BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method), promueve la
implementacion de practicas sostenibles en la produccion de concreto. Estas certificaciones
validan el empleo de materiales y procesos que contribuyen a la reduccion del impacto

medioambiental y a un mejor funcionamiento energetico.
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2.3.3. Innovacién en nuevos materiales

Las innovaciones en materiales de concreto estan transformando la industria de la
construccion, proporcionando soluciones que mejoran la durabilidad, sostenibilidad y eficiencia

de las estructuras de concreto (Samui et al., 2020). Estas innovaciones consisten en:

2.3.3.1.Materiales cementicios suplementarios (SCMs). Ceniza Volante: La ceniza volante,
un subproducto de la combustion del carbén en plantas de energia, se utiliza como
reemplazo parcial del cemento Portland. Mejora la trabajabilidad, reduce la

permeabilidad y aumenta la resistencia a largo plazo del concreto (Tang et al., 2020).

Escoria Granulada de Alto Horno: Proveniente de la industria del acero, la escoria
granulada de alto horno también se utiliza como reemplazo del cemento. Mejora la durabilidad

del concreto y reduce su huella de carbono (Rong et al., 2024a).

Humo de Silice: EI humo de silice, un subproducto de la produccion de silicio y
aleaciones de ferrosilicio, es extremadamente fino y se utiliza para aumentar la resistencia y
reducir la permeabilidad del concreto. Es particularmente Gtil en aplicaciones de alto rendimiento

(Feng et al., 2024).
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Metacaolin: Un material derivado de la calcinacion de la caolinita, mejora la resistencia
y durabilidad del concreto al reducir la cantidad de productos de hidratacién que pueden ser

atacados por quimicos agresivos (Dinakar, 2011).

2.3.3.2.Nanomateriales. Nano-silice: El nano-silice se utiliza para mejorar la microestructura
del concreto. Incrementa la resistencia a la compresion, reduce la porosidad y mejora la

resistencia a la fisuracion (Simatupang et al., 2019).

Nano-titanio Didxido: El didxido de titanio nanoestructurado se utiliza en concreto
fotocatalitico, que tiene propiedades autolimpiantes y descontaminantes. Ayuda a descomponer
contaminantes organicos y éxidos de nitrégeno cuando se expone a la luz solar (Bunea et al.,

2023).

Nanotubos de Carbono: Los nanotubos de carbono se utilizan para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto. Proporcionan una alta resistencia a la traccion y mejoran la

capacidad de disipacion de energia (Jan et al., 2009).

2.3.3.3.Fibra de refuerzo. Fibra de Acero: Las fibras de acero se utilizan para mejorar la
resistencia a la traccion y la ductilidad del concreto. Son especialmente Utiles en

aplicaciones que requieren alta resistencia al impacto y a la fatiga (Ekr et al., 2018).
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Fibra de Vidrio: Las fibras de vidrio proporcionan resistencia a la traccion y a la
corrosion. Se utilizan en aplicaciones donde se requiere un acabado superficial liso y duradero

(Wang et al., 2023)

Fibra de Polipropileno: Las fibras de polipropileno ayudan a controlar la fisuracion por
retraccion plastica en el concreto. Mejoran la durabilidad y la resistencia al fuego del material

(Kathirvel et al., 2019).

Fibras Naturales: Fibras como el cafiamo, el bambu y el coco se utilizan como
alternativas sostenibles. Estas fibras mejoran la resistencia y flexibilidad del concreto, ademas de

ser biodegradables y de bajo costo (Galan-Marin et al., 2016).

2.3.3.4.Concreto autorreparable. Microcapsulas: Las microcapsulas que contienen agentes
reparadores se integran en el concreto. Cuando se produce una fisura, las microcapsulas
se rompen y liberan el agente reparador, que reacciona con el agua y el aire para sellar la

fisura (Pomianowski & Jensen, 2019).

Bacterias: El concreto con bacterias especificas, como Bacillus sphaericus, puede
precipitar carbonato de calcio cuando entra en contacto con agua, sellando automaticamente las

fisuras y prolongando la vida util de la estructura (Pomianowski & Jensen, 2019).
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Agentes Quimicos: Agentes quimicos como polimeros y resinas pueden ser incorporados
en el concreto para reparar fisuras. Estos agentes se activan por cambios en la humedad o en el

pH del entorno (Hooton et al., 2017).

2.3.3.5.Concreto fotocatalico. El concreto fotocatalitico incorpora dioxido de titanio, que, en
presencia de luz solar, actia como catalizador para descomponer contaminantes
organicos y oxidos de nitrogeno en el aire. Este tipo de concreto no solo mantiene las
superficies limpias, sino que también contribuye a mejorar la calidad del aire en areas

urbanas (Jamaludin et al., 2022).

2.3.3.6.Concreto geopolimérico. Los geopolimeros son una alternativa al cemento Portland que
se producen a partir de materiales aluminosilicatos activados con soluciones alcalinas.
Este tipo de concreto ofrece una huella de carbono significativamente menor y una alta
resistencia a la corrosion, a la temperatura y a los productos quimicos (Boxley et al.,

2008).

2.3.3.7.Concreto de alta resistencia y ultra alta resistencia (HPC y UHPC). Concreto de
Alta Resistencia (HPC): HPC se disefia para tener propiedades mecéanicas y de
durabilidad superiores a las del concreto convencional. Utiliza una combinacion

optimizada de cemento, SCMs, agregados finos y aditivos para alcanzar resistencias a la
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compresion superiores a 50 MPa (“High-Strength Concrete (ACI 363R): By ACI

Committee 363 - High-Strength Concrete,” 2005).

Concreto de Ultra Alta Resistencia (UHPC): UHPC es una forma avanzada de
concreto que puede alcanzar resistencias a la compresion superiores a 150 MPa. Incorpora fibras
de alta resistencia y una matriz de cemento densificada para lograr una durabilidad extrema y

una resistencia excepcional (Zhang et al., 2024).

2.4.Marco Tedrico

El desarrollo de nuevas técnicas constructivas y la investigacion de nuevos materiales
sostenibles en la edificacién han cobrado considerable importancia en la actualidad,
considerando la necesidad de reducir el impacto ambiental producido por el uso del concreto.
Recientes estudios han corroborado diversas estrategias de mejora de la sostenibilidad del
concreto que van desde la sustitucion parcial del cemento Portland hasta la incorporacién de
aditivos que mejoren sus cualidades estructurales y contribuyan a la reduccion de la huella de

carbono.

Estudios recientes han analizado el impacto en las emisiones de CO2 al sustituir el
cemento por otros materiales puzolanicos como las cenizas volantes, la escoria de horno alto o la
silice activada (Chen et al., 2022). Estos materiales presentan un buen potencial para reducir las

emisiones de CO2 en la produccion del concreto, ademas de que, al combinarse con el cemento,
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mejoran la resistencia del concreto frente a condiciones medioambientales adversas. Otros
estudios, como el de Zhang y Li (2023), evaluaron el uso de nanomateriales como el grafeno y
las nanoarcillas en la composicién del concreto, observando mejoras tanto en la resistencia
mecéanica como en la duracion de la vida Gtil de los elementos construidos con estos nuevos tipos

de compuestos.

Ademas, diversos trabajos han estudiado la utilizacion de residuos industriales y plasticos
reciclados para la elaboracion del concreto como una forma de disminuir el impacto ambiental
que provoca su disposicion final (Gomez et al. 2023). Asimismo, humerosas investigaciones han
trabajado en la incorporacidon de fibras sintéticas y naturales a la mezcla para entender la mejora
de la ductilidad y la resistencia al impacto del concreto. No obstante, algunos de estos trabajos
han advertido que la adicion de las fibras puede afectan negativamente la trabajabilidad de la
mezcla, lo que necesitaria nuevos estudios para optimizar esta adicién en aplicaciones

estructurales (Martinez & Rodriguez 2023).

Otro de los frentes en el estudio del concreto sostenible ha sido el de la optimizacion de
su proceso de curado. Segun Pérez y Almeida (2024), las estrategias de curado interno por medio
de agentes encapsulados permiten una reduccion de la demanda de agua, asi como una mejora de
la autoconservacion del concreto, lo que viene a ser un avance muy importante en términos de
eficiencia ambiental. A su vez, la utilizacién de modelos de evaluacion del ciclo de vida ha
permitido cuantificar de manera objetiva el impacto ambiental del concreto elaborado con

materiales alternativos y compararlo con el de métodos tradicionales (Torres et al. 2024).
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A pesar de los avances en el desarrollo de materiales sostenibles para la construccion,
persisten desafios en su implementacion a gran escala. Factores como la variabilidad en la
calidad de los materiales reciclados, la ausencia de normativas especificas y las barreras
econdmicas han limitado su adopcion en la industria (Jiménez & Castro, 2024). Ante este
panorama, surge la necesidad de establecer metodologias estandarizadas que permitan evaluar
integralmente la sostenibilidad de los materiales cementantes alternativos. Este estudio se orienta
hacia la formulacion de un modelo metodoldgico que permita comparar de manera objetiva estos
materiales en funcion de su impacto ambiental, eficiencia energética y desempefio mecénico, con
el fin de proporcionar herramientas que faciliten la toma de decisiones en la industria de la

construccion.

2.5.Marco Legal

2.5.1. Contexto internacional

El marco normativo internacional que regula el desarrollo del concreto asi como la
inclusion de los materiales innovadores para mejorar su durabilidad y sostenibilidad se
encuentra, en gran parte, amparado en todo un conjunto de normativas y normas técnicas
adoptadas por los organismos de normalizacion internacionales y las normativas nacionales.
Estas normas definen criterios técnicos y medioambientales que condicionan la construccion,

produccién y utilizacion del hormigon en el sector de la edificacion.
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Por lo que respecta las principales referencias técnicas estan representadas por las normas
del organismo de normalizacion internacional, como, por ejemplo, la Organizacion Internacional
de Normalizacion (1SO) y la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), ya que se
dedican a definir especificaciones y metodologias de ensayo para los materiales de la edificacion
(el cemento, los &ridos y el hormigdn). Su aplicacidn garantiza la calidad, seguridad e
interoperabilidad de los materiales que se utilizan para desarrollar proyectos de infraestructuras
en todo el mundo, ya que permiten su certificacion y utilizacién en contextos normativos

diferentes.

La Directiva de Productos de Construccion establece un conjunto de normas de
armonizacion de la comercializacion de productos de construccion, donde se incluye el concreto
y sus elementos, favoreciendo no solo la libre circulacion de elementos dentro de la Union, sino
que les impone en paralelo condiciones extremas de sostenibilidad y seguridad para asegurar su

comportamiento en condiciones reales de uso.

A nivel internacional, los distintos tratados y convenios multilaterales han propiciado la
aplicacion de practicas mas sostenibles en la propia industria de la construccion, tal y como
atestigua, por ejemplo, el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico, que solicita a los paises
firmantes que reduzcan sus emanaciones de gas de efecto invernadero. Todo ello ha potenciado
el seguimiento sobre la reduccion de la huella de carbono en la produccién y uso del concreto,

propiciando nuevas innovaciones en los elementos con menor impacto ambiental.
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Por otro lado, programas de certificacion ambiental, como LEED (Liderazgo en Energia
y Disefio Ambiental) y BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method), han adquirido gran relevancia en la promocidn de practicas constructivas sostenibles.
Estos esquemas de certificacion establecen criterios rigurosos para la seleccion de materiales de
construccion, incentivando el uso de productos que cumplan con estandares de eficiencia
energética, reduccién de emisiones y minimizacién del impacto ambiental a lo largo del ciclo de

vida de la edificacion.

2.5.2. Contexto nacional

El marco legal colombiano relacionado con el tema de los avances en la mejora del
concreto, la exploracion y evaluacion de nuevos materiales para aumentar la durabilidad y
sostenibilidad en la construccion, abarca diversas normativas, cddigos de construccion,
estandares técnicos y politicas publicas que regulan la produccion, uso y mantenimiento de

estructuras de concreto en el pais.

En Colombia, las normativas generales para la construccion y el uso de materiales de
construccion estan reguladas por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, a través del
Cadigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Este cddigo establece los
requisitos minimos de disefio, construccion y mantenimiento de estructuras, incluyendo el uso de

concreto y otros materiales de construccion.
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El uso de cemento en Colombia esta regulado por la normativa técnica NTC 121y NTC
334. Estas normas especifican los requisitos de calidad para el cemento Portland y otros tipos de
cemento utilizados en la industria de la construccion. También se regulan los materiales
cementicios suplementarios (SCMs), como la ceniza volante y la escoria granulada de alto horno,

que deben cumplir con normativas especificas para su uso en mezclas de concreto.

El disefio y construccion de estructuras de concreto en Colombia deben cumplir con los
requisitos establecidos en el NSR-10. Este cddigo define parametros especificos para el disefio
sismico, resistencia estructural, durabilidad y seguridad de las estructuras de concreto,
asegurando que se utilicen materiales y técnicas adecuadas para resistir las condiciones

ambientales y de carga previstas.

Colombia ha promovido un conjunto de normativas que pretenden fomentar la industria
de la construccion en términos sostenibles. En este sentido las condiciones necesarias las
podemos encontrar en la Ley 99 de 1993 y la Resolucion 601 de 2006, dado que éstas ayudan a
la creacion de un marco de referencia para la gestion ambiental que concreta determinados
requerimientos. Entre éstos requerimientos se encuentran la limitacion de las emisiones de CO2
y el fomento de condiciones de practicas de construccion sostenible; en este sentido el uso de
materiales reciclados, la optimizacion de recursos y la utilizacion de tecnologias limpias de

produccidn delimitan los parametros generales a seguir en la produccion de concreto.
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Por otro lado, cabe mencionar que el Gobierno colombiano ha desarrollado programas de
politicas publicas y programas de incentivos para promover la innovacion y el uso de tecnologias
en la construccion. Existen subsidios para proyectos de investigacion y desarrollo en materiales
de construccidn sostenibles y el incentivo fiscal para empresas que adopten practicas de

construccion verde y tecnologias limpias.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) es el
organismo encargado de certificar la calidad de los materiales de construccion en Colombia. A
través de la certificacion NTC, se asegura que los materiales de concreto cumplan con los
estandares nacionales e internacionales de calidad y seguridad, garantizando su adecuado

desempefio en aplicaciones estructurales y no estructurales.
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1.Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo de tipo descriptivo,
con un proceso de analisis, organizacion y clasificacion de informacion relevante sobre la
sostenibilidad de nuevos materiales en el concreto. El estudio se enfocara en la sistematizacion
de datos provenientes de normativas, investigaciones cientificas y reportes técnicos, con el
proposito de estructurar una metodologia integral que permita evaluar la viabilidad de materiales

cementantes alternativos en términos de impacto ambiental, desempefio estructural y durabilidad.

3.2 Seguimiento metodoldgico del proyecto

Para lograr este objetivo, la investigacion se llevara a cabo en tres fases fundamentales.
En la primera fase, se identificaran los criterios esenciales para evaluar la sostenibilidad y el
comportamiento mecéanico de los materiales innovadores utilizados en la produccion de concreto.
Esta etapa comprendera un andlisis detallado de normativas nacionales e internacionales
relacionadas con la construccion sostenible, asi como el estudio de literatura cientifica y técnica
que aborde la reduccion de la huella de carbono, el consumo energético en la fabricacion de
materiales y su desempefio estructural. A partir de esta informacion, se estableceran los

parametros clave que serviran de base para la evaluacion comparativa.
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En la segunda fase, se procedera a la organizacion y clasificacion de los datos obtenidos
en la fase anterior, con el fin de generar un esquema de anélisis que permita comparar los
diferentes materiales en funcion de su sostenibilidad y desempefio mecanico. La informacién
recopilada seré sistematizada de acuerdo con variables como impacto ambiental, eficiencia en el
uso de recursos, resistencia y durabilidad. Se analizarén las ventajas y limitaciones de cada
material en relacion con los convencionales, estableciendo una estructura de referencia que

facilite su evaluacion de manera integral.

Finalmente, en la tercera fase, se desarrollara una metodologia estructurada para la
evaluacion de la sostenibilidad de nuevos materiales en el concreto. Esta metodologia se
formulara a partir de la sintesis de la informacion obtenida en las fases previas, estableciendo un
procedimiento claro para la evaluacion y comparacion de los materiales alternativos. El disefio
metodoldgico permitira que la industria de la construccion cuente con una herramienta practica
para la seleccion de materiales con un menor impacto ambiental y un desempefio 6ptimo en

términos de resistencia y durabilidad.



Tabla 1

Modelo Metodoldgico

Objetivos de la investigacion

Actividades por objetivo

Indicador por
actividad

Identificar los criterios de
sostenibilidad relevantes en la
evaluacion de nuevos materiales
para concreto, mediante el
analisis de estudios cientificos y
normativas, con el fin de
establecer una base tedrica para
la metodologia de evaluacion.

Desarrollar un esquema de
clasificacion y analisis
comparativo de los materiales
innovadores en el concreto,
organizando la informacion
segun variables de impacto
ambiental, eficiencia estructural
y durabilidad, con el fin de
generar una base estructurada
que facilite su evaluacién.

e Analisis de normativas
nacionales e
internacionales sobre
sostenibilidad en la
construccion.

e Estudio de
investigaciones previas
sobre impacto
ambiental, desempefio
estructural y durabilidad
de materiales
cementantes
alternativos.

e Seleccion de los

criterios mas relevantes

para la evaluacion de la
sostenibilidad.

e Organizacion de los
materiales analizados en
funcion de criterios
definidos en la fase
anterior.
e Comparacion cualitativa
de las propiedades
mecanicas y ambientales
de los materiales
innovadores frente a los
tradicionales.
e Construccion de una
base de datos
estructurada que facilite
el analisis de los
materiales segun sus
caracteristicas

NUmero total de
publicaciones
recopiladas, trabajos
de grado, libros,
normas y revistas.

Numero de
documentos
relevantes de

sostenibilidad

Lista de criterios de
sostenibilidad para la
evaluacion de
materiales
innovadores
Numero de
materiales
seleccionados y
evaluados segun los
diferentes aspectos

Tabla comparativa
con fortalezas y
debilidades de cada
material evaluado.

Esquema
metodoldgico que
sintetice el analisis
comparativo de los

materiales.
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Disefiar una metodologia de
evaluacion que permita analizar
y comparar la sostenibilidad de

materiales cementantes
alternativos, integrando los
criterios y esquemas de
clasificacion definidos, con el
propésito de proporcionar una
herramienta util para la toma de
decisiones en la industria de la
construccién.

e Elaboracion de una
metodologia
estructurada para la
evaluacion de materiales
sostenibles en el
concreto.

e Sintesis de la
informacion obtenida en
las fases previas para
definir un procedimiento
de andlisis aplicable en
proyectos de
construccion.

e Definicién de
lineamientos y
recomendaciones
basadas en los hallazgos
del estudio.

Documento
metodoldgico con
los pasos definidos

para la evaluacion de
sostenibilidad.

Procedimiento
metodoldgico
detallado con
criterios, pasos y
herramientas de
evaluacion..

Documento con
directrices y
sugerencias para la
implementacion de
la metodologia en
proyectos de
construccion.

3.3 Pablacion

La poblacion del estudio esta conformada por todas las investigaciones, reportes técnicos

y normativas que abordan la sostenibilidad del concreto y la evaluacion de materiales

innovadores en la construccion. Esto incluye articulos cientificos, documentos normativos

nacionales e internacionales, informes de organismos especializados y estudios de caso que
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analicen el impacto ambiental, la huella de carbono, el consumo energético y el desempefio

mecanico de materiales cementantes alternativos.

3.4 Muestra

Dado el enfoque cualitativo de la investigacion, la seleccion de la muestra se realizara
mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional, lo que implica que el investigador
definira los documentos y fuentes mas relevantes en funcion de los criterios previamente

establecidos.

3.5 Técnicas de recoleccién y analisis de la informacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se empleard una metodologia basada en la
obtener informacion relevante sobre la sostenibilidad del concreto y el desempefio de materiales

innovadores en su produccion.

3.5.1. Técnicas de Recolecciéon de Informacion

La recoleccion de datos se realizara a través de la busqueda y seleccion de documentos
cientificos, normativos y técnicos, utilizando bases de datos académicas reconocidas y fuentes

oficiales en el ambito de la construccién sostenible.
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3.5.2. Técnicas de Analisis de Informacién

Una vez recopilados los documentos, la informacion sera analizada mediante un enfoque
comparativo y de categorizacion temética, con el fin de identificar tendencias, relaciones y

diferencias en los criterios de sostenibilidad aplicados en el concreto con materiales innovadores.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Identificacion de los criterios de sostenibilidad relevantes en la evaluacion de nuevos
materiales para concreto, mediante el anélisis de estudios cientificos y normativas, con el

fin de establecer una base tedrica para la metodologia de evaluacion.

La sostenibilidad dentro de la industria de la construccion ha pasado a desembocar en una
condicion fundamental dentro del contexto de la crisis ambiental del planeta. Asi, el concreto, al
ser uno de los materiales méas usados, se erige como un objeto de estudio debido, por un lado, a
la elevada huella de carbono que presenta, y por otro, a las posibilidades que ofrece para innovar
en su composicion. Este capitulo trata sobre dar a identificar y definir cuéles son los criterios que
son necesarios para poder evaluar la sostenibilidad de los nuevos materiales para el concreto, de
forma que se pueda construir una base tedrica que ayude a conducir el analisis comparativo y el

disefio metodolégico del proyecto.

4.1.1. Revision de fuentes documentales

Con la finalidad de hacer evidente y cien por cien justificada la eleccion, asi como la
determinacion de los criterios de evaluacion a ser utilizados, establecimos un proceso de revision
critica de normas internacionales reconocidas y estudiadas que determinan criterios o valores de

referencia especificamente en cuanto a los aspectos ambientales, energéticos y de calidad de los



47

materiales para la construccion. La presentacion de cada uno de los principales criterios de

referencia resaltados en las normativas analizadas aparece a continuacion.

4.1.1.1 1SO 14064, sobre la gestion de gases de efecto invernadero. La norma ISO
14064 incorpora pautas indicativas que describen la forma de proceder a la cuantificacion y al
informe de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) tanto a nivel organizacional como
a nivel de proyecto. Aungue no es una norma centrada en las materias de la construccion, sino en
procesos industriales, establece un marco general que permite medir el impacto ambiental para
procesos industriales. Un ejemplo evidente de ello es la produccion de cemento y, por extension,

la produccion de hormigén.

En el presente trabajo, esta norma ISO 14064 pautara la forma de calcular y de comparar
las emisiones de CO: equivalentes de los materiales seleccionados. Desde la estandarizacion de
la forma de cuantificar el factor de impacto directo e indirecto de la fabricacién de hormigon,
esta norma permitira que este criterio se incorpore en la matriz de evaluacion de la

sostenibilidad.

4.1.1.2 1SO 14067, sobre la huella de carbono de los productos. La norma 1SO 14067
establece los requisitos para la cuantificacion y comunicacion de la huella de carbono de un

sistema de producto en el ciclo de vida, y es fundamental para el analisis de nuevos materiales en
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el hormigon, ya que implica considerar todas las etapas del mismo, a saber: materias primas,

produccion, uso y fin de vida.

La presente norma ISO 14067 sera la que guie la comparacién de los impactos climaticos
de cada uno de los tipos de hormigdn analizados, desde su origen hasta su fin de vida, como
soporte para el calculo de la huella de carbono total, que a su vez se constituiré en criterio clave

para la evaluacién multicriterio de la sostenibilidad.

4.1.1.3 1SO 21930, sobre las declaraciones ambientales de productos de
construccién. La norma 1SO 21930 establece los principios y requisitos para la elaboracion de
las Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) para productos de la construccién. Las EPD
son las declaraciones que contienen la informacién verificable y comparable sobre el impacto
ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida. La norma ISO 21930 hace hincapié en
varios indicadores, tales como el potencial de calentamiento global, el consumo de energia
primaria, la acidificacion del agua, la acidificacion del suelo, la produccion de residuos sélidos,
etc. Se ha convertido en una norma de referencia central en la evaluacion ambiental por medio de

la metodologia del anélisis de ciclo de vida (ACV).

La norma ISO 21930 se utilizara en este trabajo como marco para la evaluacion y
comparativa de los datos ambientales secundarios disponibles tanto para el concreto tradicional
como para el concreto innovador. Las EPD que cumplan la norma 1SO 21930 proporcionaran

datos estandarizados para los indicadores que alimentan los criterios de "consumo energético”,
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"Impacto ambiental” y "durabilidad esperada” en la matriz de sostenibilidad, garantizando de esta

forma que los datos con los que vamos a trabajar tienen una base normativa clara y comparable.

4.1.1.4 ASTM E2129, sobre la evaluacion del impacto ambiental. La norma ASTM
E2129 establece un método normalizado para recoger y exponer informacion ambiental para
producir materiales de construccion, disefiada para lograr un acceso a la informacion que permita
llevar a cabo evaluaciones ambientales comparativas, considerando aspectos como el uso de
energia en la fabricacion, las emisiones a la atmosfera, el consumo de agua, el contenido
reciclado, la durabilidad del producto, la toxicidad, el potencial de reciclabilidad y residuos
solidos generados. Esta norma no sustituye a un andlisis del ciclo de vida completo, sino que
ofrece una forma practica y directa para evaluar el impacto de un producto de una forma

sistematicamente estandar.

ASTM E2129 va a servir como guia metodoldgica para organizar y evaluar los datos
ambientales disponibles de cada tipo de concreto: los indicadores que define esta norma van a ser
utilizados como base para la organizar los criterios ambientales de la matriz comparativa,
especialmente en los apartados referentes al uso eficiente de los recursos, la forma en que se
consume energia y la generacion de residuos. Esta norma permitira hacer la comparacion
homogénea de materiales que no tienen una EPD completa, pero tienen informacién parcial

utilizando este formato técnico.
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4.1.1.5 ASTM C666 y C1202, sobre la durabilidad del concreto en condiciones
extremas. Las normas ASTM C666 y ASTM C1202 estan dirigidas a evaluar la durabilidad de
las mezclas de concreto frente a condiciones agresivas. La ASTM C666 quiere conocer la
resistencia de estas mezclas a ciclos de congelacion y descongelacién, el cual simula condiciones
climéticas severas. Evalua el deterioro por pérdida de masa, y una reduccién del modulo
dinamico. La ASTM C1202, por su parte, evalla la permeabilidad del concreto en relacion a los
iones cloruro, que constituyen el tipo de durabilidad en el que se presenta la reaccién a la
corrosion, en este caso del acero de las armaduras. Cuanto mas baja sea la carga eléctrica total
medida (en coulombs), mayor seré la resistencia del concreto al ingreso de los agentes

COrrosivos.

Estas normas contaran con una aplicacion en la estructuracién de la categoria de
“durabilidad” en el contexto de la matriz de sostenibilidad. La durabilidad, de hecho, es un
parametro de vital importancia para evitar operaciones de intervencién, maximizar la vida atil de
las estructuras y, en consecuencia, minimizar el impacto ambiental acumulado. Las cifras
referenciales de las normas serviran para clasificar los distintos materiales evaluados en funcién
de su comportamiento ante las condiciones extremas, con que permitan jerarquizar su

sostenibilidad técnica a largo plazo.

4.1.1.6 1SO 14021 y 14024, sobre el etiquetado ambiental y reciclabilidad. La norma
ISO 14021 establece los principios para las declaraciones ambientales autodeclaradas por el

29 ¢¢

fabricante, incluyendo términos como “reciclable”, “contenido reciclado” y “biodegradable”,
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basados en criterios verificables. Se enfoca en brindar transparencia y evitar declaraciones
engafosas. Por su parte, la ISO 14024 establece los principios para los programas de etiquetado
ambiental tipo I, que otorgan certificaciones a productos con mejor desempefio ambiental dentro
de una categoria especifica. Estas etiquetas permiten al consumidor o al disefiador identificar

productos con ventajas ambientales objetivas y verificadas por terceros.

Ambas normas respaldaran el andlisis de criterios asociados a la eficiencia en el uso de
recursos Yy el potencial de reciclabilidad en los concretos evaluados. Serviran como soporte para
interpretar correctamente declaraciones ambientales presentes en fichas técnicas o EPDs, y para
identificar la proporcion de materiales reciclados utilizados o reciclables al final del ciclo de
vida. Esto permitira clasificar los materiales no solo por su desempefio inmediato, sino también

por su compatibilidad con estrategias de economia circular.

4.1.2. Criterios de evaluacién

El analisis de los materiales de concreto tradicionales y de los materiales de concreto
innovadores requiere el uso de un conjunto de criterios que permitan valorar el comportamiento
ambiental, asi como el comportamiento técnico, de dichos materiales. Estos criterios han sido
definidos partiendo de normas internacionales como 1SO 14064, 1SO 14067, 1SO 21930 o
ASTM E2129 que ayudan a valorar el comportamiento de los materiales en cuanto a

sostenibilidad. Seguidamente, se presentan las descripciones de los criterios seleccionados.
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4.1.2.1 Impacto ambiental. Uno de los primeros aspectos considerados es el impacto
ambiental, es decir, la cantidad de gases de efecto invernadero producidos en la elaboracion del
material, expresado en kg de CO: equivalente/m?®. Este aspecto es basico para poder cuantificar el
aporte del material al cambio climatico, en especial considerado el alto impacto que se produce
en el sector de la construccion, en el que el hormigdn convencional representa una de las
principales fuentes de emision. Normas como la ISO 14064 y la ASTM E2129 dictan unas
especificaciones precisas para poder calcularlo y, de esta forma, poder identificar aquellos
materiales que podrian tener una menor huella climética al formar parte de su proceso industrial

de subproductos o por su produccién menos intensiva.

4.1.2.2 Huella de carbono. Un aspecto complementario al anterior, se trata de la huella
de carbono, que amplia el analisis anterior con el ciclo de vida del producto. Por medio de la
norma ISO 14067, se establece un marco técnico para poder cuantificar las emisiones que se dan
en todas estas etapas: produccion, transporte, uso y fin de vida. También permite reconocer
soluciones constructivas que requieran mas energia para producirse, pero que puedan compensar

su impacto gracias a su mayor durabilidad o menor necesidad de mantenimiento.

4.1.2.3 Consumo energético. Un aspecto significativo es el consumo energético, nimero
que indica el consumo total de energia primaria del material durante el proceso de produccion y
que se recoge normalmente en megajulios por unidad de volumen. Mediante la exposicion de
otros estandares como 1SO 21930 0 ASTM E2129 es posible evidenciar el consumo energético y

poder relacionarlo con la eficiencia de los procesos de produccion. Un material que implica un
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menor consumo energético en su elaboracion no sélo da cuenta de una reduccién de la huella
ambiental que produce, sino también puede ser de ventaja en términos econdmicos en procesos
de produccion en linea de grandes volimenes de productos. Durante el desarrollo de esta
investigacion, este criterio nos permitira identificar materiales que, haciendo uso de tecnologias
de activacion alcalina o bien de reciclado de residuos, sean capaces de reducir el consumo de

combustibles fésiles

4.1.2.4 Durabilidad. Aparte del comportamiento medioambiental, tiene especial
consideracidn, en el andlisis de sostenibilidad, la durabilidad de los materiales, ya que un
material con una vida Util mayor reduce intervenciones, mantenimientos o sustituciones
anticipadas. Tal caracteristica se encuentra ligada a la resistencia del material a condiciones
agresivas tales como ciclos de congelacidn-descongelacion, ataque por agentes quimicos o
ingreso de cloruros. Pruebas normalizadas como la ASTM C666 y la ASTM C1202 permiten
establecer cuantitativamente la fuerza de resistencia, bien sea mediante la pérdida de masa, la
agresion de la estructura o la permeabilidad. En este caso, durabilidad sera una propiedad no sélo
mecénica, sino que sera considerada un indicador importante del ciclo de la vida dtil de las
estructuras edificadas, en la medida que este impera la huella medioambiental que la estructura

acumulara a largo plazo.

4.1.2.5 Desempefio estructural. El rendimiento estructural hace referencia a la
capacidad del material para cargarse y para resistir esfuerzos mecanicos de tal forma de no

comprometer la seguridad y la funcionabilidad de la estructura al ser sometida a las cargas
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especificadas, por eso este criterio incluye propiedades como la resistencia a la compresiony a la
traccion o flexion y se mide generalmente mediante ensayo regularizado como la ASTM C39
(compresion) o ASTM C78 (flexidn). Si bien todos los materiales que se han escogido deben
cumplir con unos minimos requisitos estructurales, pero en la presente investigacion se valoraran
los que, aun siendo sostenibles, mantengan o superen el perfil de rendimiento de los hormigones
convencionales, porque de esta forma se demostrara que un menor impacto ambiental no tiene

por qué suponer un menor rendimiento estructural.

4.1.2.6 Eficiencia en uso de recursos. Se incluyo el criterio de eficacia en el uso de los
recursos, es decir, se medira el grado de utilizacién de materiales reciclados o de subproductos
industriales en la mezcla; la eficacia no solo tiene beneficios econdmicos (reduccion de la
dependencia de materias primas virgenes), sino también ambientales (disminucion de la
generacion de residuos, cierre de ciclos de materiales). La norma 1ISO 14021 establece
parametros para identificar el contenido reciclado asi como para validar las autodeclaraciones
ambientales. En este trabajo se determinara qué proporcién de los componentes de cada

hormigdn provienen de fuentes recicladas y qué grado de incidencia tienen en su sostenibilidad.

4.1.2.7 Reciclaje y reutilizacion. Por ultimo, se afiaden las opciones de reciclabilidad,
que hacen referencia a la opcion de poder material reutilizar un material o alguna de sus partes a
lo largo de su vida util, sin que fueran a emplearse estrategias que requirieran incorporar métodos
intensivos o contaminantes; criterio que se basa en la norma I1SO 14024, que respalda los

programas de certificacion ambiental segun el tipo | y establece un tipo de concreto muy
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reciclable y que permite reducir su impacto posterior al consumo en su vida efectiva, ademas de
ser un tipo de concreto que se atiene a los parametros que son habituales en la economia circular
relacionada con la actividad de la construccion. En esta investigacion, este aspecto va a ser
relevante para entender qué grado de compatibilidad puede tener cada alternativa para que los
proyectos generen una gestion de los residuos que sea sostenible en los momentos finales del

ciclo de vida del material.

4.1.3. Matriz de criterios de evaluacion

Siguiendo los parametros previamente establecidos, se formuld una matriz que permite
sistematizar la informacion a usar para llevar a cabo el anélisis comparativo entre los concretos
tradicionales y los innovadores. Asi, la matriz permite la lectura de los datos técnicos y los datos
ambientales, dado que sistematiza los indicadores que seran utilizados en la metodologia de

evaluacion.

A este respecto, la matriz permite, unificar las definiciones y las unidades de medida para
poder obtener una valoracion precisa de cada criterio aplicando todos los mismos criterios y, al
mismo tiempo, permite relacionar cada criterio con su norma correspondiente, garantizando asi
la trazabilidad y la objetividad de todo el proceso de evaluacion. Asi, se genera un marco técnico

que permite sustentar las decisiones tomadas durante el proyecto.



Tabla 2

Matriz con los criterios de evaluacion

Criterio Definicion Unlda_d de Nor_ma
medida asociada
Impacto Emisiones de gases de efecto ka CO. ea/m? ISO 14064 /
ambiental invernadero durante la produccién g2 eq ASTM E2129
Emisiones totales de CO,
Huella de carbono  equivalente durante todo el ciclo kg CO; eq ISO 14067
de vida del material
Consumo Energia utilizada en la fabricacion MI/me ISO 21930/
energético por unidad de volumen ASTM E2129
Durabilidad Resistencia del material frentea  Afios de vida ASTM C666 /
agentes quimicos y ambientales  til estimados ASTM C1202
Desempefio Capacidad de resistir esfuerzos de MPa ASTM C39/
estructural compresion, traccion y flexion ASTM C78
Uso eficiente de Porcentaje de materiales % de
reciclados o subproductos contenido ISO 14021
recursos : . . )
industriales incorporados reciclado
Potencial de Posibilidad de reutilizacion o
reciclaje del material tras su vida % reciclable ISO 14024

reciclabilidad

util

4.2 Desarrollo de un esquema de clasificacion y anélisis comparativo de los materiales

innovadores en el concreto, organizando la informacion segun variables de impacto
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ambiental, eficiencia estructural y durabilidad, con el fin de generar una base estructurada

que facilite su evaluacion.
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La necesidad de abordar problemas de sostenibilidad en la construccién ha hecho que se
busquen y desarrollen nuevos materiales para el concreto que, sin renunciar a los requisitos de
rendimiento técnico que garantizan la seguridad y la durabilidad, reduzcan al méaximo su impacto
ambiental, alimentando también el desvelo profesional por la sostenibilidad del medioambiente.
En este sentido, resulta importante constituir una base comparativa, clara, que permita
comparativamente evaluar de manera ordenada los materiales tradicionales y los materiales

considerados innovadores.

Este capitulo pretende, por tanto, clasificar los materiales seleccionados y organizar la
informacion técnica y ambiental relevante para cada uno de ellos mediante el esquema
comparativo que incorpora criterios como el impacto ambiental, la eficiencia estructural y la

durabilidad. Con ello se da cumplimiento al segundo objetivo especifico de la investigacion.

4.2.1 Seleccidn de materiales

Se eligieron cuatro tipos de concreto para este estudio, uno de ellos convencional y los
tres restantes con bases innovadoras. La eleccion de aquellos materiales se hizo segun su grado
de implementacion industrial, su soporte técnico y su aptitud para someterlos a una evaluacion

de aceptacion en funcidn de los criterios de sostenibilidad expuestos en el capitulo anterior.

El concreto convencional de cemento Portland se eligié como material de referencia para

esta investigacion. Esta eleccion se apoya en el hecho de que es el tipo de concreto que mas se
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emplea en el mundo, no solo para obras de infraestructura, sino también para edificacion de
viviendas, comercios y edificios publicos. Este uso tan extendido del concreto convencional lo
ha convertido en un minimo punto de partida para cualquier evaluacién comparativa, ya que se
puede establecer un minimo de referencia técnica frente al que se puedan comparar otras

formulaciones de caracter alternativo.

Adicionalmente, dicho material presenta una composicién claramente definida: mezcla de
cemento Portland, agua, agregados finos y gruesos, con o sin aditivos. Su comportamiento
estructural se encuentra extensamente documentado y regulado por normas técnicas nacionales e
internacionales, lo que permite obtener datos comparativos y fiables. Sin embargo, la obtencion
del cemento Portland es una de las fuentes mas importantes de emisiones de CO- del sector de la
construccién, por la calcinacion de carbonatos en hornos a alta temperatura, sumado a la
utilizacion intensificada de energia fésil. De este modo, el hormigon convencional no solamente
representa la linea de base técnica, sino que también se convierte en punto de partida para
evaluar el potencial de mejora de los materiales innovadores para el impacto ambiental o la
eficiencia del uso de recursos. A continuacion, los otros materiales seleccionados para esta

evaluacion fueron los siguientes.

e El concreto con adiciones minerales (ceniza de volar y escoria de alto horno),
formulado a partir de la sustitucion parcial del cemento por subproductos
industriales de otras industrias, con lo que se consigue mejorar la durabilidad del

material y disminuir la demanda de clinker.
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e Concreto geopolimérico, elaborado a partir de fuentes aluminosilicatadas y
activadores alcalinos, con ausencia de cemento Portland. Destaca por su baja
huella de carbono, y su excelente resistencia quimica, aunque su aplicacion
masiva aun presenta los retos de la estandarizacion.

e Concreto con activacion alcalina como el geopolimérico pero no es el mismo, con
mayor libertad a la hora de escoger materias primas residuales. Se presenta como
una solucion intermedia factible para reducir emisiones, de forma que se vuelve

mas adaptable al contexto regional.

4.2.2 Comparativa cualitativa de las propiedades mecénicas y ambientales de los materiales

En atencion a conseguir una valoracion criteriosamente clara y objetiva, se opté por
estructurar la informacion medioambiental y técnica de los materiales seleccionados en funcion
de los criterios preestablecidos de: impacto ambiental, emisiones de carbono, consumo
energético, comportamiento estructural, durabilidad, eficiencia en el uso de recursos y
reciclabilidad. Dicha estructuracion busca crear una base de datos estandarizada que permita, de
un lado, la comparacion de los propios materiales y, del otro, su posterior evaluacion a partir de

las metodologias multicriterio.

La informacion se estructurd en forma de una base de datos técnica compuesta por
valores representativos recogidos de fuentes secundarias comprobables (EPD, literatura cientifica

reciente, normas técnicas o fichas técnicas de fabricantes). La base no pretende ofrecer datos
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absolutos sino rangos de comparacion entre materiales que permitan la identificacion de
tendencias generales y el analisis cualitativo posterior. En efecto, esta actividad corresponde de
forma clara a la creacion de una base de datos estructurada como establece la planificacion del

segundo objetivo especifico.

A fin de contraponer los materiales e incluso para poder sustentar metodolégicamente el
andlisis, se elabord una matriz de caracter cualitativo a partir de los criterios definidos con
anterioridad. Para construir esta matriz, se ha recurrido a informacién sustentable que se obtiene
a partir de fuentes secundarias de verificacion tal como pueden ser las Declaraciones
Ambientales de Producto (EPD), normas de referencia (ASTM e I1SO), articulos cientificos y las
fichas técnicas de productos existentes en el mercado. La base de datos generada no pretende dar
lugar a la obtencidn de valores absolutos, sino que se ha buscado ofrecer una comparacion

aproximativa entre las alternativas de acuerdo a rangos técnicos.

Para poder estandarizar la interpretacion del resultado se han definido categorias
cualitativas para cada uno de los criterios evaluados: bajo, medio y alto que se explicitan en la

tabla que se reporta a continuacion:



Tabla 3

Matriz comparativa de criterios de sostenibilidad
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reciclabilidad

Con .,
. Concreto . L Activacion
Criterio adiciones Geopolimérico )
Portland ! alcalina
minerales
Imp_acto Alto Medio Bajo Bajo
ambiental
Huella de Alta Media Muy baja Baja
carbono
Consgr_no Alto Medio Medio Medio
energético
Desempeno Alto Alto Alto Alto
estructural
Durabilidad Media Alta Alta Alta
Uso d‘? recursos Bajo Medio Alto Medio-alto
reciclados
Potencial de Bajo Medio Alto Alto

Con esta clasificacion, se establece la matriz comparativa de los materiales, la cual se

presenta en la tabla.



Tabla 4

Criterios para interpretacion cualitativa
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Criterio Bajo Medio Alto

Impacto ambiental  Emisiones CO,-eq<  Entre 300 — 600 > 600 kg/m?3
300 kg/m3 kg/m3

Huella de carbono  Menor a 1000 kg Entre 1000 — 2000 Mayor a 2000 kg
CO,-eg/ciclo de vida kg CO,-eq CO,-eq

Consumo <2000 MJ/m3 Entre 2000 -3500 > 3500 MJ/m3
energético MJ/m3

Desempefio Resistencia > 35 MPa Entre 25y 35 MPa <25 MPa (no
estructural estructural)
Durabilidad Vida Gtil estimada<  Entre 30y 60 afios > 60 afios, alta

30 afos o alta
permeabilidad

resistencia quimica,
baja permeabilidad

Uso de reciclados

< 10% de contenido
reciclado o
subproducto industrial

Entre 10% — 30%

> 30% de reemplazo
por residuos o
subproductos

Reciclabilidad

Dificilmente
reciclable sin
tratamiento intensivo

Parcialmente
reciclable con
procesos
intermedios

Alta posibilidad de
reciclaje directo o
con bajo
procesamiento

4.2.3 Analisis comparativo

Considerando la informacion organizada en la base de datos estructurada se llevo a cabo

una comparacion cualitativa entre los materiales, atendiendo a sus propiedades mecénicas, a su

comportamiento ambiental, a su durabilidad, siendo este anlisis cualitativo donde encontramos

las siguientes apreciaciones.



Diferencias significativas entre los materiales, las cuales, ademas de ser relevantes, nos
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marcan una tendencia general mas que nada la presentacion de datos numéricos precisos ya que

existia un contexto de diversidad en las fuentes y las condiciones bajo las cuales fueron
obtenidos los registros. La comparacion en cuestion debe ser considerada en atencion a la
actividad dos del objetivo especifico, es decir, en la comparacion cualitativa entre materiales

innovadores y materiales tradicionales.

El concreto convencional, si bien es un material ampliamente validado y anclado en la
industria, presenta importantes desventajas medioambientales. En primer lugar, su produccion
conlleva una emision muy importante de gases de efecto invernadero, sobre todo por la
calcinacion de caliza que implica la fabricacion del cemento Portland. Otro aspecto es la
elevadisima cantidad de energia que se consume en su elaboracion y que hace que su
reciclabilidad sea limitada. A pesar de tales desventajas, su comportamiento estructural es
estable; su durabilidad, en funcion de las condiciones de exposicion y por consiguiente, del

mantenimiento adecuado, es también aceptable.

El concreto con adiciones minerales como la escoria de alto horno o la ceniza volante
logra reducir considerablemente el impacto ambiental, al sustituir parte del cemento por

subproductos industriales, lo que permite alcanzar una menor huella de carbono y un uso mas

eficiente de la energia. Este tipo de concreto mejora la durabilidad, en particular cuando se trata

de ataques quimicos y la penetracion de cloruros, sin por ello comprometer las propiedades
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mecanicas del concreto. Se establece asi una solucién de transicién entre el concreto

convencional y las formulaciones mas disruptivas.

El concreto geopolimérico destaca como una de las alternativas méas sostenibles en lo que
respecta al impacto ambiental. Al practicamente eliminar el cemento de tipo Portland, se obtiene
la reduccidn de las emisiones de CO- asociadas a su produccion. También se implican alta
resistencia quimica y térmica y una durabilidad mejorada en condiciones sobreagresivas. Su
generalizacion no obstante, atn enfrente barreras como la disponibilidad local de recursos
naturales; el tratamiento de los activadores alcalinos, asi como la falta de normativas especificas

en algunos contextos.

Por Gltimo, el concreto -con activacion alcalina- se establece como una alternativa
intermedia entre el concreto geopolimérico y el concreto con adiciones minerales, ya que a pesar
de que revive algunos de los principios del primero, su flexibilidad en términos de materias
primas le permiten adaptarse a los contextos tipicos en los que se pueden encontrar
industrialmente. Presenta emisiones de carbono y consumo energético bastante inferiores al
concreto convencional y, en términos de su comportamiento estructural, puede igualar o incluso
superar aquellas que son exigidas por norma, pero requiere de una mayor estandarizacion en los

procesos de dosificacion y evaluacion.

4.3 Disefio de una metodologia de evaluacion que permita analizar y comparar la

sostenibilidad de materiales cementantes alternativos, integrando los criterios y esquemas
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de clasificacion definidos, con el propoésito de proporcionar una herramienta util para la

toma de decisiones en la industria de la construccion.

Una vez definidos los criterios de valoracion y realizada la correspondiente comparacion
entre los materiales seleccionados, el siguiente paso es disefiar una metodologia estructurada que
permita evaluar de forma holistica el nivel de sostenibilidad. Este capitulo tiene por objeto
cumplir con el tercer objetivo especifico del proyecto: Disefiar una metodologia para la
evaluacion de sostenibilidad de los materiales innovadores aplicados al concreto, basada en

criterios preestablecidos y ponderaciones asignadas en funcién de su importancia.

El disefio de la metodologia pretende la combinacion de los criterios técnicos y
ambientales reconocidos con un sistema de toda claridad y reproducible de valoraciones, de tal
modo que las alternativas sean jerarquizadas y la toma de decisiones en contextos de las
edificaciones se vea potenciada. Para ello se recurre a la evaluacion multicriterio, si bien es
necesario complementar este enfoque con una matriz de ponderacion a partir de la cual se
puedan asignar pesos relativos a los criterios en funcion de su importancia para el analisis de

sostenibilidad.

4.3.1 Enfoque metodologico

La metodologia planteada para la determinacion de la sostenibilidad de los nuevos

materiales en el hormigon se fundamenta en el uso de un enfoque multicriterio de tipo cualitativo
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con ponderacion relativa, ya que permite integrar diversas variables ambientales y técnicas en
una Unica matriz de valoracion. Este enfoque corresponde a la posibilidad de contar con un
procedimiento de comparacion de las diferentes alternativas, haciendo una ponderacion relativa
de cada uno de los criterios seguin su importancia para el andlisis global. EI método se articula a

través de las tres etapas principales.

4.3.1.1 Valoracion cualitativa de cada uno de los materiales frente a cada uno de los
criterios. Mediante la matriz elaborada en el precedente capitulo, se asignan valores de caracter
cualitativo (alto, medio, bajo) a cada uno de los siete criterios de evaluacion, los cuales quedan
previamente definidos en su tabla de rangos interpretativos, lo que permite asegurar la
unificacion de la asignacion y, asimismo, traducir el comportamiento técnico y ambiental de los

materiales en términos evaluativos.

4.3.1.2 Asignacion de las ponderaciones de los criterios. No todos los criterios tienen
el mismo valor en lo relativo a su contribucion a la sostenibilidad general del material, asi, se
utilizard una ponderacién relativa de los mismos, para que su relevancia en la propia analisis
quede reflejada por lo cual esta se propone a partir de la literatura especializada,
recomendaciones de normas como la 1ISO 21929 (sostenibilidad en construccién), asi como

criterios de especialistas en la materia. La distribucion propuesta seria la siguiente:



Tabla b

Distribucion de porcentaje de ponderacion.
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Criterio Ponderacion (%)
Impacto ambiental 20%
Huella de carbono 20%

Consumo energeético 15%
Desempefio estructural 15%
Durabilidad 15%

Uso de recursos reciclados 10%
Reciclabilidad 5%

4.3.1.3 Célculo del indice de sostenibilidad. Para cada valor cualitativo, se le asigna un

puntaje (bajo=1; medio=2; alto=3) y multiplicamos ese puntaje por su correspondiente

ponderacién dada para cada criterio. La suma de los productos obtenidos para cada uno de ellos

da un indice de sostenibilidad, ponderado para cada material, que presenta sus resultados en un

intervalo de 1 a 3. Este indice da pie a organizar y clasificar los materiales en funcién de su

desempefio sostenible, lo que permite orientar los procesos de seleccién técnica.

4.3.2 Aplicacion de la metodologia

Para validar la funcionalidad de la metodologia desarrollada, se aplicé el esquema de

evaluacion multicriterio a los 4 tipos de concretos analizados anteriormente. El procedimiento
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utilizado en este caso fue el de atribuir a cada uno de los criterios un valor cualitativo (de

acuerdo con la matriz comparativa del punto 4.2.2), traducirlo a una escala numérica y

ponderarla segun la tabla de pesos establecidos en el apartado anterior.

La equivalencia de valores cualitativos fue:

e Alto = 3 puntos

e Medio = 2 puntos

e Bajo =1 puntos

A continuacion, se presenta el calculo del indice de sostenibilidad para cada uno de los

materiales:

Tabla 6

Evaluacién de sostenibilidad

Criterio T&S)()) Portland Minerales Geopolimérico Alcalino
Impacto 20% 1x020=020 2x020=040 3x020=060 3x0.20=0.60

ambiental

Huella de 20% 1x020=020 2x020=040 3x020=060 3x0.20=0.60
carbono

Consumo 15% 1x015=015 2x0.15=030 2x0.15=030 2x0.15=0.30

energético



Desempefio

15% 3 x0.15=0.45
estructural
Durabilidad 15% 2x0.15=0.30
Uso de
recursos 10% 1x0.10=0.10
reciclados
Potencial de 0 _
reciclabilidad 270 1*005=005

3x0.15=0.45

3x0.15=0.45

2x0.10=0.20

2x0.05=0.10

3x0.15=0.45

3x0.15=0.45

3x0.10=0.30

3x0.05=0.15
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3x0.15=0.45

3x0.15=0.45

2.5x0.10=
0.25

3x0.05=0.15

Sumados los resultados de cada valoracion, se presenta en la siguiente tabla los resultados

correspondientes:

Tabla 7

Resultado de evaluacién final.

Material

indice total (méax 3.0)

Concreto Portland 1.45
Concreto con minerales 2.30
Geopolimérico 2.85

Activacion alcalina

2.80
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Los resultados que hemos obtenido demuestran que los concretos geopoliméricos y los
concretos con activacion alcalina muestran los indices més altos de sostenibilidad comparados
con el concreto Portland, siendo muy superiores a este ultimo. El concreto con adiciones
minerales seré la opcidn de transicion adecuada, ya que el concreto tradicional presenta

debilidades importantes respecto a criterios ambientales y de reciclabilidad.
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5. Conclusiones

El disefio de un método que se proponia en este capitulo constituye un método
organizado, reproducible y valido para la evaluacion de la sostenibilidad de los materiales
innovadores aplicados al concreto. A partir de criterios predefinidos, y apoyados en las
normativas internacionales, se llegd a un método multicriterio ponderado que permite combinar

las variables ambientales, técnicas y funcionales en un Unico indice de comparacion.

La metodologia se distingue, en la facilidad operativa e incluso en el hecho de que se
puede aplicar en situaciones reales utilizando informacién cuantitativa o cualitativa, con limites
interpretativos claros y aplicando ponderaciones segun la consideracion de cada criterio, el
modelo representa una herramienta equilibrada en relacion al rigor técnico y la aplicacion
practica, lo que es especialmente importante en situaciones en las que los datos técnicos son

escasos y dispersos.

La validacion de la metodologia de la aplicacion en cuatro tipos de concretos —Portland,
con adiciones minerales, geopolimérico y con activacion alcalina— recalca su capacidad para
priorizar alternativas fundamentadas en criterios sostenibles. Los resultados, aventajados por las
tendencias documentadas en la literatura técnica, mostraron ademas la oportunidad de visualizar
las ventajas reales que ofrecen los nuevos materiales en términos de reduccion de impactos,

aprovechamiento de residuos y de aumentar la durabilidad.



72

6. Recomendaciones

Se recomienda que la metodologia desarrollada sea aplicada en proyectos piloto de
infraestructura dentro del contexto colombiano, particularmente en aquellos que se ejecuten en
regiones con alta demanda de obras civiles. Esto permitira validar su aplicabilidad préctica y
generar informacion empirica que complemente los resultados tedricos obtenidos. La
implementacion progresiva en escenarios reales facilitara la identificacion de limitaciones,
ajustes necesarios y ventajas competitivas frente al uso del concreto convencional. Asimismo,
estos proyectos piloto podrian convertirse en referentes nacionales para la adopcion de materiales
innovadores que reduzcan la huella de carbono y fortalezcan la sostenibilidad del sector de la

construccion.

Es aconsejable que universidades, gremios de la construccion y entidades
gubernamentales promuevan procesos de formacion y capacitacion en torno al uso de materiales
cementantes alternativos, tales como los geopolimeros, cementos con activacion alcalina 'y
adiciones puzolanicas. La difusion de conocimiento técnico actualizado permitird que ingenieros,
arquitectos y constructores estén preparados para enfrentar los retos de la sostenibilidad en sus
proyectos. Igualmente, el fortalecimiento de estas competencias contribuiré a derribar las
barreras culturales y de desconocimiento que dificultan la implementacién de nuevos materiales,

incentivando asi la innovacion y la modernizacion en la industria de la construccion.
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