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EDITORIAL

Una industria

esencial y segura

Alejandro Ramirez Canti

Expresidente de la Junta Directiva
de la Federacion Interamericana del
Cemento (FICEM)

Los saludo con el gusto de dirigirme a todos ustedes, deseando que ustedes y
sus familias se encuentren con salud, cuidandose y cumpliendo con todas las
medidas para proteger a sus seres queridos en esta época.

Es cada vez mas claro que los impactos
de la propagacion del COVID-19, més alla
de ser temas de conyuntura, han llevado
a una crisis de escala mundial y de com-
plejidades enormes. Nos encontramos en
la puerta de una profunda transformacion
como individuos, familias, consumidores,
industria y sociedad. Ser capaces de
cruzar este umbral en medio de la in-
certidumbre, e irnos adentrando en esta
nueva normalidad, solo sera posible en la
medida en gque concentremos nuestros
esfuerzos en generar aportes reales a
la sociedad, que seamos innovadores y
que veamos con empatia a quienes nos
rodean en este camino.

La pandemia ha sacudido la capacidad
humana de planear y de proyectarse a
futuro debido a que su impacto y dura-
cion son inciertos. Sin embargo, existe
consenso entre los gobiernos sobre el
rol que el sector de la construccién debe
tener en la reactivacion de las golpeadas
economias de la region. El Banco Intera-
mericano de Desarrollo (BID) por su par-
te, enfatiza la importancia de la actividad
sectorial, no solo en prevenir el contagio,
mediante inversiones en agua y sanea-
miento, energia para la infraestructura
de salud y sistemas de transporte segu-
ro, sino también en constituir un motor
para la reactivacion’.

'|JADB. Eduardo Cavallo, Andrew Powell and Tomas Serebrisky. From Structures to Services The Path to
Better Infrastructure in Latin America and the Caribbean
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La construccion es un 6rgano vital
de la sociedad ya que permite que
sigan operando y se mejoren, entre
otros, los sistemas de comunicacion,
el transporte y la infraestructura de
salud. Permite, ademas, cubrir nece-
sidades basicas de la sociedad, tales
como vivienda, agua, drenaje y ener-
gia. En este contexto, nuestros paises
contemplan medidas que van desde el
seguimiento de rigurosos protocolos
en los sistemas de transporte, hasta
la promocién de la inversién publica
y privada en vivienda social, nueva
infraestructura y el robustecimiento de
la conectividad.

Nuestra industria es segura. Por un
lado, ha concentrado sus esfuerzos en
preservar la salud de todos mediante
el uso de rigurosos protocolos de
bioseguridad en la produccién y dis-
tribucion de materiales. Por otro lado,
la construccion, por su naturaleza, se
adapta con facilidad al distanciamien-
to fisico entre trabajadores y ejecuta
labores en espacios abiertos con baja
densidad. Ambas condiciones, suma-
das a la férrea disciplina que hemos
demostrado los actores en la cadena
de valor del sector, hacen que nues-
tros colaboradores y clientes puedan
trabajar en un ambiente con altos es-
tandares de seguridad y salud.

En este contexto, todos los que somos
parte de la industria de la construccion
tenemos la oportunidad y responsabi-
lidad de demostrar nuestra resiliencia;
somos un sector que, ademas de ga-
rantizar las medidas de bioseguridad,
puede entregar su oferta de servicio a
clientes y seguir acompafiando a sus
comunidades en mitigar los efectos
adversos de la pandemia.

Si bien éste ha sido un proceso tras-
formador, no podemos dejar de lado

los objetivos que nos hemos trazado
para el mediano y largo plazo, més alla
de la pandemia. Debemos mantener
nuestro liderazgo en lo que se refiere
a los pilares de la descarbonizacion; la
constante busqueda de nuevas fuentes
de energia y el uso de tecnologias mas
verdes, comienza a ser una contribu-
cion importante a los multiples esfuer-
z0s encaminados a mitigar los esfuer-
z0s mundiales del cambio climatico.
Durante los ultimos afios hemos avan-
zado en la consolidacion de la Hoja de
Ruta de FICEM, que marca nuestros
objetivos de cara a la reduccién de las
emisiones de CO, a 2050. Ya son 10 los
paises que han trabajado en su Hoja de
Ruta utilizando las herramientas desa-
rrolladas por FICEM. El reto ahora sera
el de concluir con aquéllos que estan
en proceso y de esa manera contar con
un plan de trabajo consolidado para la
industria en América Latina y El Caribe.
Nuestro propdsito seguira siendo el de
reducir las emisiones, por medio de la
generacion de eficiencias energéticas
y de innovacion en lo que se refiere a
la produccion de clinker. En esta mis-
ma linea, tenemos la mision de seguir
buscando alternativas para que la eco-
nomia circular, el coprocesamiento y la
utilizacion de energias renovables sean
una realidad en nuestros paises. Se
calcula que solo el 20% de los residuos
sélidos municipales generados en las
ciudades de América Latina tienen una
disposicion ambientalmente aceptable.
Pero la cifra es mucho menor en va-
rios paises de la region. El tema debe
mantenerse como una prioridad en la
agenda y tendremos que seguir gene-
rando alianzas entre nosotros, y con
gobernantes y legisladores en todos los
paises.

Por ultimo, mas allda de construir
proyectos que aportan al desarrollo
de nuestros paises, nuestra indus-

tria tiene un rol clave en la consolidacion de
ciudades resilientes. Se calcula que hoy el
50% de la poblacién vive en centros urbanos,
y que para el 2050 esta cifra llegaréa incluso al
70%?. En este proceso de urbanizacion ace-
lerada, el concreto es el material ideal para
garantizar edificaciones e infraestructura que
resistan los efectos de los desastres naturales
derivados del cambio climatico. FICEM vy sus
afiliados deberan trabajar en posicionar nues-
tros productos en soluciones para la construc-
cion de ciudades resilientes.

Mi rol como presidente de FICEM culminé en
septiembre y quedo con la satisfaccion de
saber que avanzamos con nuestra agenda de
temas estratégicos y que seguimos abriendo
canales de comunicacién con aliados y gru-
pos de interés. Quiero expresar mi mas sin-
cero agradecimiento a todos los miembros
de la Junta Directiva, a los afiliados y en
especial al equipo administrativo y operativo
de FICEM, pues llegamos hasta aqui por
ustedes, por sus esfuerzos y por su apoyo
para sacar adelante nuestras iniciativas es-
tratégicas de la industria del cemento y el
concreto.

ek

N

(]

Tengo la certeza de que el camino que
hemos recorrido y los esfuerzos que
germinaran a futuro nos permitiréan
seguir consolidando nuestra industria
como esencial para el crecimiento y
la prosperidad de nuestros paises. En
medio de escenarios cambiantes vy
de una alta incertidumbre, debemos
trabajar méas que nunca, ya que de
nuestro trabajo depende el bienestar
de generaciones por venir. Sigamos
enfocados en acciones sostenibles y de
largo plazo, que generen progreso para
toda nuestra cadena de valor.

20NU Habitat, en: Ciudades Resilientes. Consultado el 16 de agosto en: https://onuhabitat.org.mx/index.php/ciudades-resilientes
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CIFRAS DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

CIFRAS DE LA INDUSTRIA
CEMENTERA MUNDIAL

CONSUMO MUNDIAL DE CEMENTO (MILLONES DE TONELADAS)

4.400

4.200 2,93 1,73 277

¢ 7,14 2,44 1,77
4.000 2,21
3.800
3.600
3.400
3.200
3.000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018E 2019P

Millones de toneladas

Fuente: International Cement Review
(E: valor estimado, P: valor pronostitcado)

PARTICIPACION POR REGIONES EN LA PRODUCCION DE CEMENTO 2019 P (%)

5,16% 2,45% ~0,29%

4,23%
3,93%

® Norte de Asia

® Europa

¥ Subcontinente Indio
B Sur de Asia

B Medio Oriente

10,74% . . )
B Latinoamérica y el Caribe
58,53% B Africa
" Norte América
8,81%

Australasia

Fuente: International Cement Review
(P: valor pronosticado)
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EXPORTACIONES E IMPORTACIONES DE CEMENTO POR REGIONES (MILLONES DE TONELADAS)

Region

Europa

Norte de Asia
Medio Oriente

Sur de Asia
Subcontinente Indio
Africa

Norte América
Latinoamérica y el
Caribe

Australasia

2017

Exportacion | Importacion | Exportacion | Importacion | Exportacion | Importacion | Exportacion | Importacion

61,30
37,75
25,75
29,20
12,48
10,59
5,09

4,58

0,13

29,02
7,58
26,32
22,57
34,93
40,94
12,89

8,96

4,46

65,89
30,90
23,73
37,07
7,19
12,09
4,87

6,20

0,14

33,49
10,37
22,76
18,20
32,53
35,90
13,36

9,99

543

66,14
28,11
28,67
53,39
10,75
14,77
5,64

5,67

0,15

36,46
23,46
22,41
16,50
32,44
35,61
14,67

10,12

5,34

72,66
24,70
33,01
57,96
11,79
17,19
5,58

5,77

0,13

34,12
21,27
22,10
15,36
33,45
315,315
15,07

9,65

6,26

Fuente: International Cement Review
(E: valor estimado, P: valor pronosticado)

CIFRAS DE LA INDUSTRIA CEMENTERA DE
AMERICA LATINA Y EL CARIBE

PRODUCCION DE CEMENTO (MILES DE TONELADAS)

Argentina
Barbados

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Costa Rica

Cuba

Ecuador

El Salvador
Guadalupe y Martinica
Guatemala

Haiti (estimados)
Honduras
Jamaica

México
Nicaragua
Panama
Paraguay

Peri

Puerto Rico
Repiiblica Dominicana

12.193
208
3.468
65.283
4.320
13.047
1.550
1.520
5.860
998
394
3.004
632
1.700
808
39.600
740
1.970
1.250
10.764
514
5.181

10.899
nd
3.601
57557
4.310
12.495
1.220
1.490
5.5650
880
362
2.900
645
1.840
nd
42.367
780
1.900
1.250
10.094
450
5.171

11.960
49,7
3.611
54.004
4.000
12.299
1.364
1.430
5.690
900
349
3.180
768
2.140
830
41.836
780
1.920
1.510
9.980
400
5.254

11.842
47,2
3.757
53.602
3.990
12.460
1.340
1.590
5.760
1.090
359
3.260
807
1.960
870
42.805
680
1.670
1.510
10.049
560
5.430

11.082
43,8
3.900
54.390
4.210
12.995
1.220
1.640
6.270
1.180
371
3.512
742
1.840
851
39.900
600
1.470
1.500
10.574
550
5.640

% Var % Var % Var (E)
2016/2015 | 2017/2016 | 2018/2017
9,7

-10,6 -1,0
nd nd -5,0
3,8 0,3 4,0
-11,8 -6,2 -0,7
-0,2 -7,2 -0,3
-4,2 -1,6 1,3
-21,3 11,8 -1,8
-2,0 -4,0 11,2
-5,3 2,5 1,2
-11,8 2,3 21,1
-8,1 -3,6 2,9
-3,5 9,7 2,5
2,0 19,1 5,0
8,2 16,3 -8,4
nd nd 4.8
7,0 -1,3 2,3
5,4 0,0 -12,8
-3,6 11 -13,0
0,0 20,8 0,0
-6,2 -1,1 0,7
-12,5 -111 40,0
-0,2 1,6 3.3
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% Var (E)
2019/2018

6,4
7,2
38
1,5
55
43
-9,0
31
8,9
8,3
33
7.7
-8,0
6,1
2,2
6,8
11,8
12,0
-0,7
5.2
18
39



CIFRAS DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

Suriname 102 97 53 46 52 -4.9 -45,4 -13,2 13,0
Trinidad y Tobago 840 nd 447 393 376 nd nd -12,1 -4,3
Uruguay 860 600 720 820 770 -30,2 20,0 13,9 -6,1
Venezuela 8.210 5.790 5.410 5.100 4.500 -29,5 -6,6 -5,7 -11,8

* E: Valor estimado

CONSUMO DE CEMENTO (MILES DE TONELADAS)

2017 E % Var % Var % Var (E) | % Var (E)
2016/2015 | 2017/2016 | 2018/2017 | 2019/2018

Argentina 12.125  10.827 12.128 11.812  11.003 -10,7 12,0 -2,6 -6,8
Barbados 80 nd 71 68 63 nd nd -4,2 -7,4
Bolivia 3.417 3.633 3.602 3.722 3.957 6,3 -0,9 3,3 6,3
Brasil 65.316 57.784  53.703 52940 54.400 -11,5 7,1 -1.4 2,8
Chile 5.570 4.950 4.470 4.390 4.560 -11,1 -9,7 -1,8 3,9
Colombia 12.807 12.101 11.983 12.010  12.515 -55 -1,0 0,2 4,2
Costa Rica 1.410 1.290 1.375 1.350 1.200 -8,5 6,6 -1,8 11,1
Cuba 1.430 1.490 1.420 1.540 1.590 4,2 -4,7 8,5 3,2
Ecuador 5.848 5.430 6.130 6.060 6.030 7,1 12,9 11 -0,5
El Salvador 945 956 1.034 1.266 1.464 1,2 8,1 22,4 15,6
Guadalupe y Martinica 394 362 349 359 371 -8,1 -3,6 29 3,3
Guatemala 2.954 3.000 3.252 3.432 3.697 1,6 8,4 5.5 7,7
Haiti (Estimados) 1.581 1.612 1.661 1.565 1.406 2,0 3,0 -5,8 -10,2
Honduras 1.590 1.780 2.100 1.900 1.770 11,9 18,0 -9,5 -6,8
Jamaica 808 nd 881 952 952 nd nd 8,1 0,0
México 39.100 41.500 41.630  41.160  39.000 6,1 0,3 11 -5,2
Nicaragua 760 800 800 710 640 5,3 0,0 -11,3 -9,9
Panama 1.980 1.900 1.920 1.672 1.470 -4,0 1,1 -12,9 -12,1
Paraguay 1.520 1.590 1.640 1.640 1.600 4,6 31 0,0 2,4
Perii 10.850  10.152 10.168 10.724  11.089 -6,4 0,2 5,5 34
Puerto Rico 580 520 510 710 670 -10,3 -19 39,2 -5,6
Repiiblica Dominicana 3.970 4.247 4183 4.390 4.703 7,0 -1,5 49 71
Suriname 239 203 156 154 184 -15,1 -23,2 -1,3 19,5
Trinidad y Tobago 656 526 503 426 456 -19,8 -4.4 -15,3 7,0
Uruguay 800 580 610 750 680 -27,5 5,2 23,0 -9,3
Venezuela 8.140 5.690 5.140 5.010 4.400 -30,1 -9,7 -2,5 -12,2

* E: Valor estimado

CONSUMO DE CEMENTO PER CAPITA (kg/hah)

L mis | 2005 | 206 | 20ME | 2018E | 2096
289 248 275 265 245

Argentina

Barbados 268 239 248 237 219
Bolivia 314 330 322 328 344
Brasil 319 279 261 253 258
Chile 309 272 243 234 241
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Colombia

Costa Rica

Cuba

Ecuador

El Salvador
Guadalupe y Martinica
Guatemala

Haiti (Estimados)
Honduras
Jamaica

México
Nicaragua
Panama
Paraguay

Peri

Puerto Rico
Repiiblica Dominicana
Suriname
Trinidad y Tobago
Uruguay
Venezuela

* E: Valor estimado

Produccidn de clinker cubierto por GNR
(millones de toneladas)

Produccion de material cementante
cubierto por GNR (millones de toneladas)

Emisiones especificas brutas de C02 (kg
C02/tonelada de producto cementante)

Emisiones especificas netas de C02 (kg
C02/tonelada de producto cementante)

Consumo de energia térmica (MJ/tonelada
de clinker)

Consumo de energia eléctrica (kWh/
tonelada de cemento)

Sustitucion energética (Incluye
combustibles alternativos y biomasas) (%)

Relacidn clinker/cemento (%)

* ALyC: América Latina y El Caribe

266
294
129
359
149
493
183
157
190
297
323
127
495
231
348
166
396
421
486
230
270

INDICADORES DE DESEMPENO

249
263
130
331
150
464
187
160
188
ND
346
130
465
237
322
150
400
352
382
170
195

244
278
126
365
162
447
192
164
230
320
347
130
484
241
319
135
391
267
363
175
170

“Getting the Numbers Right” (GNR)
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423

512

760

755

4.260

119

1,95

83,28

41,8

51,3

709

709

4.080

116

2,06

81,74

615

820

643

618

3.520

103

17,67

75,74

87,6

123

612

591

3.594

103

15,09

72,25
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242
270
136
355
197
460
198
142
192
335
343
110
400
236
EES
191
418
261
307
217
173

650

872

637

610

3.500

102

18,48

75,19

249
238
140
347
227
476
209
128
182
334
Sl
98
346
227
341
180
428
308
327
196
155

87,7

124

607

584

3.632

104

17,01

71,24
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En tiempos del COVID-19,

mayor compromiso y esfuerzo continuo por parte de

la iIndustria cementera regional

José Raul
Gonzalez

Presidente de la Junta Directiva de la
Federacion Interamericana del Cemento - FICEM

La Federacion Interamericana del Cemento inicia una nueva era; no sélo por el cambio de presidencia
de su Junta Directiva, como lo mandan sus estatutos, sino también por la definicion del futuro de la
Industria del continente frente a los retos que nos deja la pandemia del COVID 19. Una situacion com-
pleja considerando que, ya antes de la pandemia, los desafios hispanoamericanos eran significativos.

La pobreza afecta al 28% de nuestra
poblacién, el déficit habitacional que
seglin el BID afecta al 37% de la
poblacién, la condicién de la infraes-
tructura se agrava con el hecho de ser
la segunda region mas propensa a los
desastres naturales y la contaminacion
amenaza nuestra salud. Son apenas
unos cuantos de los retos que tenemos
por delante.

De nuestra parte, la industria del ce-
mento, conformada por las méas impor-
tantes empresas de la region, acepta
esos retos con la confianza de contar
con los equipos de colaboradores ple-
namente capacitados y dispuestos a
mostrar su resiliencia y creatividad en
la propuesta de soluciones. Los planes
que, como FICEM, nos habiamos plan-
teado antes de la pandemia, toman
ahora un mayor sentido de urgencia.
Es con ese convencimiento que la
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nueva Junta Directiva 2020-2022 esta
dispuesta a trabajar en equipo para
bienestar de todos los habitantes de
nuestra region.

Continuamos comprometidos en pro-
mover y compartir el conocimiento
para reducir nuestra huella de carbo-
no. La industria esta jugando un papel
importantisimo en la mitigacion y en la
adaptacion a los efectos del cambio en
el clima. FICEM contribuye con la reco-
leccién y diseminacion de informacion
de forma transparente y confiable para
medir el progreso en esta area. Este es
el proyecto que hemos denominado
“Hoja de Ruta” al cual seguiremos
apoyando.

Una parte vital de nuestra contribucion
como FICEM es la adecuada medicién
del impacto de nuestros productos
en el medio ambiente. Por ello con-

sideramos de suprema importancia
continuar promoviendo el Anélisis del
Ciclo de Vida —~ACV- de nuestros pro-
ductos. De esa manera facilitaremos
la adecuada evaluacion cientifica de
nuestro impacto; en especial, frente a
los materiales alternativos.

También hemos decidido producir
documentos técnicos (papers) de tal
manera que el conocimiento, que
se encuentra disperso, pueda ser
adecuadamente consolidado y com-
partido con nuestros colegas. Esta es
una actividad que nos permitira abrir
puertas y espacios de discusién con
gobiernos, ONGs u otros organismos
internacionales que tengan como fin
la promocién de politicas publicas de
beneficio general.



Nos interesa en especial la adecuada
disposicion de desechos sélidos que
puedan ser utilizados como combusti-
bles alternos en los hornos de clinker.
Hay maéas de 400,000 toneladas de
residuos solidos que se producen al
dia en Latinoamérica. Su impacto en
la salud y el medio ambiente podria
ser significativamente mitigado con la
adecuada regulacién y coordinacion
de esfuerzos. Queremos trabajar ac-
tivamente para proponer las mejores
préacticas de paises europeos en donde
este problema se ha convertido en una
solucién ganar-ganar.

Finalmente, buscamos que FICEM sea
una entidad no solo representativa de
la industria sino capaz de establecer
alianzas con sus pares en otros con-
tinentes. Contamos con miembros que
tienen operaciones globales y ello nos
abre también las puertas a las mejores
practicas de otras partes del mundo.
A través de esas alianzas buscaremos
que dichas préacticas puedan adaptar-
se a la nuestra realidad para beneficio
de todos en armonia con las tenden-
cias globales.

El cemento y el concreto han sido, a lo
largo de la historia de la humanidad,

materiales sin los cuales nunca hubie-
ra sido posible construir, literalmente,
la civilizacion. La generacién actual de
miembros de esas industrias sabemos
que, para preservar esa civilizacion,
debemos ser capaces de evolucionar
y estar a la altura de los nuevos retos.
FICEM buscara estar en la punta de
lanza de estas y otras iniciativas que
nos acerquen a ese objetivo.

Seremos el medio para compartirlas y
el vinculo técnico, con los grupos de
interés, para promover una discusion
racional y productiva. No existe otra or-
ganizacion que lo pueda hacer de me-
jor forma gracias al apoyo financiero,
técnico y moral de todas las empresas
que lo conformamos.

Me siento muy orgulloso del equipo
técnico de FICEM y de la vocacién
de servicio con la que mis colegas
de la Junta Directiva trabajan en esa
direccién, para beneficio de todos los
habitantes del continente.

A todos ustedes nos debemos, espe-
rando que encuentren interesante
nuestra mas reciente edicion de su
revista.

REVISTA CEMENTO & CONCRETO
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La importancia de la
iInfraestructura y el

mantenimiento:

Casos de Colombia y América Latina

Ricardo J. Sanchez,

PhD, Oficial de Asuntos Economicosy
responsable del Area de Infraestructuras
de la Organizacién de las Naciones
Unidas en la Comisién Econdmica para
América Latinay el Caribe (CEPAL)

Jeannette Lardé,

Economista. Unidad de Servicios de
Infraestructura. Division de Comercio
Internacional e Integracion, Organizacion de
las Naciones Unidas en la Comision Economica
para América Latinay el Caribe (CEPAL)

Este documento hace una revision de la situacion de las inversiones publicas y privadas
en infraestructura econdmica en los tltimos afios (2008-2017), se pone especial énfasis
en la infraestructura del transporte para los casos de Colombia y un grupo de paises de
América Latina. La revision también proporciona algunas reflexiones sobre los patrones de
inversion, el estado actual de los activos y la importancia de dar mantenimiento a dicha
infraestructura. Se concluye con los mdltiples beneficios de invertir en infraestructura
para apoyar el crecimiento econémico, la productividad y la competitividad.

Introduccion

Las obras de infraestructura estéan presentes en la vida
cotidiana de las personas, repercutiendo tanto en los as-
pectos econdémicos como en los sociales, y en el bienestar
en general. Primero, las infraestructuras constituyen un
factor imprescindible del proceso productivo al transpor-
tar y conectar una gran cantidad de personas y bienes,
ademas de ser generadoras de empleo y determinantes
para la competitividad y la eficiencia de los sistemas. Se-
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gundo, las obras de infraestructura tienen impactos en la
calidad de vida de las personas, al proporcionar mayores
y mejores accesos a prestaciones sociales y servicios
publicos diversos, como la salud y la educacion. Terce-
ro, las infraestructuras aumentan el bienestar al facilitar
la convivencia social y la recreacion, haciendo posible la
construccion del capital social.



Casi cualquier actividad es inconcebible sin la infraestructura,
sin ésta, no habrian sido posibles diversos fenémenos de de-
sarrollo reciente como la globalizacion, la produccién en varios
paises de distintas partes de un solo producto, la coexistencia
de ciudades dormitorio y centros urbanos, los fly-in fly-out
jobs, el turismo de masas, la mayor cobertura de electricidad
en hogares alejados gracias a los paneles solares o0 a la energia
edlica, solo para mencionar algunos.

Gran parte de este articulo se basa
en el capitulo 3 del documento
“Perspectivas de comercio
internacional de América Latinay el
Caribe 2019”, (LC/PUB.2019/20-P),
Santiago.

La brecha de infraestructura constituye un freno al crecimiento

Distintos estudios constatan la relacién positiva entre la inversion en infraestructura y el crecimiento econémico, dando cuenta
de la importancia de ésta como sustento del desarrollo econémico y social. Algunos ejemplos de estos estudios son, Calderén
y Servén (2002), Calderon y Servén (2004), Urrunaga y Aparicio (2012), Aschauer (1989).

2008 2009 2010 2011 2012 2013

2014 2015 2016 2017

—Total ——Publica ——Privada

Figura 1. Colombia: inversion en infraestructura por sector, piiblico y privado, 2008-2017 (En porcentajes

del PIB)

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de INFRALATAM (http:/infralatam.info/) y Private Participation

in Infrastructure Database (https:/ppi.worldbank.org/en/ppi ).

Notas:

* Incluyen los siguientes sectores: transporte, energia, telecomunicaciones, agua y saneamiento.

** Debido a falta de informacién actualizada se ha supuesto que los datos de inversion privada de 2016 y 2017

son iguales a los de 2015.

Pese a este reconocimiento, la disponibilidad de infraes-
tructura presenta grandes deficiencias en los paises de
América Latina y el Caribe. Por ejemplo, en promedio
solo el 23% de la red vial de la region esta pavimentada
(Sanchez y otros, 2017), y también escasa la asigna-
cién de fondos para su mantenimiento y reparaciones.
Adicionalmente, muchos de los sistemas de ferrocarril

se encuentran practicamente abandonados y se carac-
terizan por su obsolescencia y desarticulacion. Por otro
lado, el crecimiento de los volimenes de trafico aéreo y
maritimo internacional ha puesto una fuerte presion so-
bre las infraestructuras, pero la falta de espacio para la
construccion o ampliacion de puertos y aeropuertos es un
obstaculo importante.
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En Colombia, la inversion en infraestructura econémica?® transporte se distribuy6 de la siguiente manera: 95,7% en
promedié un 4,2%3 del PIB en el periodo 2008-2017. El carreteras, 2,4% en transporte fluvial y maritimo, 0,2% en
mayor coeficiente se observa en 2015 cuando alcanz6 un ferrocarriles y 1,7% en transporte aéreo. Mientras que en
valor de 6,4%. Més del 50% de dichos montos proviene América Latina®, dichos porcentajes se distribuyeron como
de la inversion publica y el resto corresponde a inversion sigue, 76,1% en carreteras, 14,3% en transporte fluvial y
en proyectos publico-privados. Véase Figura 1. Por maritimo, 4,3% en ferrocarriles y 2,5% en transporte aéreo.
subsectores de infraestructura, esa misma inversion se Véase la Figura 2.
distribuye de la siguiente manera: el 71% se ha dirigido
a la inversion en transporte, el resto estd compuesto por Recientemente, los problemas de congestion, accidentali-
11% en telecomunicaciones, 10% en agua y saneamiento dad, polucién y otras externalidades negativas asociadas al
y 8% en energia. trafico por carretera han gatillado el debate sobre la plani-
ficacion de infraestructuras y el cambio en la distribucion
La inversion en transporte en el periodo 2008 - 2017 modal hacia modos més sostenibles y con menores emisio-
promedid un 3% del PIB, mostrandose al alza en los nes. En este contexto, se resaltan las ventajas del ferrocarril
primeros afios, pasando de 1,9% en 2008 a 5,9% en y del transporte acuético, por su ahorro de combustibles y la
2015. Dicho monto promedio fue superior a lo invertido menor cantidad relativa de emisiones contaminantes, para
en América Latina, donde se gast6 1,2% del PIB%. determinados tréficos. En los Gltimos afios se han observa-
do intentos de privilegiar otros modos, como en Argentina,
No obstante, el mejor desempefio en cuanto a mon- Chile y Perti con mayor inversion en el ferrocarril, y Costa
tos relativos de inversion, la distribucion por modos de Rica y Honduras en puertos. Sin embargo, la matriz de
transporte en Colombia mostré una mayor concentracion transporte regional sigue estando fuertemente concentrada
en carreteras. El monto promedio de inversiones en en carreteras.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos
de INFRALATAM (http://infralatam.info/) y Private
Participation in Infrastructure Database (https:/
ppi.worldbank.org/en/ppi ).

Notas:
2 * Incluye la inversion del sector publico y del sector
privado.
1 ** Debido a falta de informacion actualizada se
ha supuesto que los datos de inversion privada de
~ p q p

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2016 y 2017 son |gua|es a los de 2015.

—Transportetotal ——Aéreo -——Carreteras Ferrocarril =——Fluvial y maritimo

Figura 2. Colombia: inversion en infraestructura del

transporte, 2008-2017 (En porcentajes del PIB)

°La infraestructura econémica en este documento incluye transporte, energia, telecomunicaciones y agua y saneamiento.

3Por falta de informacion, este promedio incluye el supuesto de que la inversion privada del afio 2016 y 2017 es igual a la de 2015.

“Este promedio es de 2008 a 2016 e incluye los siguientes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Costa Rica, Guatemala, Guyana, Honduras, México,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru y Trinidad y Tobago.

5Se incluyen los siguientes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Costa Rica, Guatemala, Guyana, Honduras, México, Nicaragua, Panamé, Paraguay,
Perd'y Trinidad y Tobago.
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En este contexto, Sanchez y otros (2017) estimaron que,
para cerrar la brecha en infraestructura econémica para
avanzar hacia el desarrollo econémico y social, América
Latina necesita invertir anualmente al menos un 6% del
PIB (456.933 millones de délares de 2010). ¢Dicho monto
equivaldria a invertir un total de 6.854 miles de millones
de USD en 15 afios (desde el 2016 hasta el 2030), ex-

presado en USD de 2010. Dichos célculos constituyen
una aproximacion agregada para seis paises de la region,
por supuesto los resultados serian distintos para cada pais.
Ademas, en el gjercicio se asume que en el futuro se re-
petira el patrén de inversiones hasta ahora efectuado, sin
considerar distintas mejoras en los proyectos, en su planifi-
cacion, disefio, y ejecucion.

Se necesitan mejores inversiones
y mas mantenimiento

No es suficiente con incrementar las obras de infraes-
tructura, también hay que ejecutar mejores inversiones
y dedicar recursos permanentes al mantenimiento y las
reparaciones. Como lo ha seflalado CEPAL (2019), la in-
fraestructura debe construirse y mantenerse establecien-
do ciertos estandares minimos de seguridad, y promo-
viendo los siguientes tres atributos: eficiencia, resiliencia
y sostenibilidad. Adicionalmente, la politica de transporte
debe considerar una perspectiva de red incorporando el
criterio de comodalidad. Una visién comodal del trans-
porte se entiende “como la busqueda de eficiencia en la
distribucion del transporte y sus servicios para cada viaje,
mediante la utilizacion 6ptima de cada medio de transpor-
te y su eventual combinacién con otros. esta vision debe
apelar al uso de instrumentos regulatorios del mercado y
de las caracteristicas técnicas de la actividad, que impul-
sen el cambio modal hacia la sostenibilidad” (Sdnchez y
Cipoletta Tomassian, 2011).

En América Latina, la actual red de carreteras, arterias,
calles, caminos, y vias férreas, incluidas sus obras com-

plementarias constituyen el patrimonio de la infraestructura
vial de la region construida con el esfuerzo de las generacio-
nes pasadas, presentes y futuras (ya que en algunos casos
hay créditos comprometidos a largo plazo). Gran parte de
esta red vial muestra preocupantes signos de deterioro, in-
cluso en algunos casos el desgaste es tan grande que es im-
posible repararlas, debiendo ser construidas nuevamente’.

Para que las redes viales contribuyan a la eficiencia del sistema
productivo, los paises deben cuidar sus activos de infraestructu-
ra, dandoles mantenimiento y reparacién de manera oportuna. Lo
ideal es contar con un plan de mejoras y mantenimiento de toda
la red vial de acuerdo con el estandar propio de cada camino.

En muchos paises, los usuarios expresan su preocupacion por
la falta de financiamiento de los activos de transporte y por el
mal estado de la infraestructura existente, porque les ocasiona
gastos excesivos en combustible, mantenimiento y reparaciones
de los vehiculos, tiempos de traslado mayores y mayor nimero
de accidentes, entre otros. En América Latina, las quejas se re-
fieren al efecto sobre la competitividad que tienen el estado de
las carreteras, la congestion vial y los largos tiempos de espera
en puertos y puestos fronterizos, como se observo, entre otros,
en el caso de los pequefios y medianos mineros de carbén en
Colombia®.

SEstos cdlculos incluyen gasto en mantenimiento y reparaciones. Los subsectores incluidos son redes viales, ferrocarriles, electricidad,

telecomunicaciones, agua y saneamiento. Si se incluyeran puertos y aeropuertos las necesidades de inversion serian mayores.

’Como referencia véase Andreas Schiiessler, 1992.

8https://www.cepal.org/es/publicaciones/42425-infraestructura-logistica-mejor-gobernanza-la-cadena-carbon-colombia

REVISTA CEMENTO & CONCRETO 19




TRIBUNA

Los costos del mantenimiento de los activos durante .ED:I.
su vida util son de una cuantia inferior a los de la Y.
fase de construccién, pero no son despreciables,
dado que se deben efectuar durante toda la vida

atil de la infraestructura, que por lo general es muy En comparacion, el promedio de Chile también es de 0,3%
larga (hasta cincuenta afios 0 mas en el caso de las del PIB durante el periodo 1999 hasta 2016. Asimismo, des-
carreteras). Los gastos anuales promedio en mante- de 2002 se observa una tendencia al alza, aunque con gran
nimiento de carreteras para 30 paises de la OCDE variabilidad. En el caso de México, los datos promedian solo
entre 1999 y 2017 ascienden a 0,3% del PIB. En 0,08% del PIB desde 1999 hasta 2017. Hay una tendencia
este grupo de paises, la tendencia desde 2006 ha casi estable desde 2000 a 2007, luego de lo cual comienza
sido decreciente, excepto por el afio 2009. En el una escalada (con ciclos) hasta 2016 y una fuerte caida del
ultimo afio (2017) alcanza un valor de 0,23% del gasto en 2017. El caso de México representa al de muchos
PIB, la cifra mas baja del periodo (Figura 3). paises de la region.
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Figura 3. Paises de la OCDE, México y Chile: Gasto en antenimiento de

infraestructura vial, 1999-2017 (En porcentajes del PIB)

Fuente: CEPAL sobre la base de datos de la OECD.

Respecto a las fluctuaciones del gasto en mantenimiento, Chile ha tenido un comportamiento més volétil que
en México o en los otros paises de la OCDE. La contraccién de este gasto no solo tiene efectos en la demanda
agregada y el empleo, sino también tiene un efecto negativo en la productividad, dado que los caminos en mal
estado incrementan los costos y los tiempos de traslado de las mercaderias y las personas. Puesto que los
caminos deteriorados pueden implicar una reduccion en el stock de capital de la economia, también se amplia
la brecha de infraestructura, influyendo en la trayectoria de largo plazo de la economia.
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Conclusiones

recomenaaciones

Los diagndsticos sobre el stock de infraestructura en la
region revelan que es necesario incrementar los niveles de
inversion y mantenimiento, preocupandose por la calidad
de los activos y de la inversion para que sean capaces de
ofrecer los servicios de infraestructura adecuados.

Para apoyar el crecimiento econémico es fundamental que
la infraestructura existente y la nueva se planifique y ges-
tione de manera adecuada y permanente, solucionando los

problemas de cobertura, capacidad y equilibrio entre las
distintas infraestructuras, y dando mantenimiento periédi-
co a las redes para lograr niveles adecuados de servicios.

Entre los multiples beneficios de invertir en infraestructura
se cuentan: mayor productividad, mayor competitividad
exportadora, menores costos de importacién, mayor inte-
gracion fisica entre los paises y mejor integracion en el
comercio mundial y en las cadenas globales de valor.
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FLYINGBELT, BLONDINES, TELEFERICOS, SISTEMAS ESPECIALES POR CABLE.
Desde 1861, innovacidn, ingenio y fiabilidad son nuestros valores. Agudio es
una marca, lider mundial en ingenieria y construccion de sistemas de tran-
sporte de material por cables.

Blondines Teleféricos Flyingbelts

Transporte de Materiales

Flying over obstacles, since 1861
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Coprocesamiento de
neumaticos fuera de

uso en Latinoameérica:

JAlternativa o compromiso ineludible?

Karina Potarsky

Directora del Centro INTI - Caucho
Instituto Nacional de Tecnologia

Industrial (INTI) - Argentina

Emanuel Bertalot
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en Sociedad Latinoamericana
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La Sociedad Latinoamericana de Tecnologia del Caucho (SLTC) es una sociedad sin fines de lucro,
fundada en 1996 con el objetivo de reunir a profesionales, académicos y empresarios del sector.
Actualmente cuenta con mas de 5.500 socios de 38 paises, incluyendo también participantes de

EE.UU., Europa y Asia.

Desde su creacion, la SLTC se ha pro-
puesto ser una herramienta de impulso
al conocimiento tecnolégico, empre-
sario y de gestién en el ambito de la
industria del caucho, apostando a su
idea original de consolidar los vinculos
de amistad entre los técnicos del rubro
con una serie de misiones claras:

e Promover el impulso y la difusién del
conocimiento en la tecnologia del
caucho, a través de investigaciones,
Cursos, seminarios, congresos, ferias
y publicaciones.

e Reunir a todas las personas de habla
hispana, vinculadas a la tecnologia
del caucho y actividades afines.
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e Mantener el intercambio entre téc-
nicos, asociaciones, universidades,
centros de investigacion y empresas
dedicadas al sector del caucho.

La SLTC cuenta con un Comité de Re-
ciclaje, creado a fines del afio 2019. El
mismo constituye un espacio en el que
interactuan en forma activa los actores
relacionados con la actividad del reci-
claje del caucho en Iberoamérica. Este
espacio nace con la finalidad de pro-
piciar la promocion y el desarrollo de
actividades ligadas al reciclaje del cau-
cho, como proyectos de investigacion
y desarrollo, vinculaciones, difusiones,
capacitaciones, congresos y jornadas
entre otras.

A pesar de atender a una tematica es-
pecifica, el Comité de Reciclaje posee
una diversidad de especialidades que
propicié la creacion de subcomités
para cada una de ellas. Cada subcomi-
té posee su grupo de interés, asi como
objetivos generales y especificos.

Los subcomités creados son:

= Renovado de neuméaticos
= Asfalto caucho

= Pirolisis

= Sistemas de gestion

= Coprocesamiento

= |egislacion

= |nvestigacion y desarrollo



En el caso del Subcomité de Coproce-
samiento, algunos de sus objetivos son:

= Colaborar con investigadores, acadé-
micos y profesionales de la industria
que desarrollen estudios acerca del
coprocesamiento de NFU, mediante
el aporte de informacion disponible,
acceso a autores, vinculacion con or-
ganismos, entre otros casos.

= Estrechar vinculos con la industria
cementera regional para Vviabilizar
oportunidades de acercamiento y co-
laboracion, y con otras entidades ex-
ternas que deseen mejorar sus planes
de sostenibilidad.

= Trabajar en conjunto con gobiernos
iberoamericanos para colaborar en la
coordinacion y desarrollo de instru-
mentos normativos adecuados, con
el fin de regular, controlar y mejorar
la practica del coprocesamiento de
neumaticos en la industria cementera.

Introduccion

Segun el Convenio de Basilea, los neu-
maticos fuera de uso no se encuentran
clasificados como residuos peligrosos;
sin embargo, su degradacion requiere
de cientos a miles de afios, por lo que
generan problemas ambientales y a la
salud cuando no reciben una gestion
adecuada.

Una de las mayores dificultades para su
gestion es el desafio que representa su
amplia dispersion territorial. Ademas, su
logistica inversa en su forma original, es
decir, sin ser procesados, es costosa.
Por otro lado, la reduccién mecanica del
volumen demanda mucha energia al tra-
tarse de productos muy robustos, y esto
no compensa los costos logisticos.

Segln la experiencia internacional, no
es aconsejable acumular neumaticos sin
determinar previamente un destino de
aprovechamiento ambientalmente ade-
cuado, ya que, a pesar de no tratarse de
un material inflamable, un incendio en
estos lugares es de muy dificil control y

extincion. Ademas, ello generaria emisiones gaseosas nocivas al ambiente y a la
salud de la poblacién, con humos téxicos y generacion de material particulado. Por
ultimo y no menos importante, los heumaticos son lugares propicios para la propa-
gacion de roedores, mosquitos y otros vectores de transmisién de enfermedades,
como el dengue, zica y chikungunya.

Por ello, los neumaticos necesitan ser tratados, y uno de los métodos utilizados en
el mundo es el coprocesamiento, mayormente empleado en plantas de produccion
de cemento, utilizando entre otros residuos, neumaticos fuera de uso (NFU), en
reemplazo parcial de otros recursos convencionales y no renovables, como el gas
natural o el coque de petréleo (petcoke). En el grafico se muestra un comparativo
con otros combustibles utilizados en la industria:

Combustible Energia Emisiones Emisiones
(GJA) (kgCO,/t) (kgCO,/GJ)
Neumaticos 25-35 2,72 85
Carbono 27 2,43 90
Coque de petréleo 32,4 3,24 100
Gasoéleo 46 3,22 70
Gas natural 39 1,989 51
Madera 10,2 1,122 110

Fuente: Consejo Empresarial Mundial de Desarrollo Sostenible (WBCSD), 2005 - CO, Emission Factors of Fuels.

Figura 1. Contenido energético y emisiones de

dioxido de carbono de los combustibles.
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Adicionalmente al aporte energético intercambio de informacién y conocimiento entre los participantes. Sabemos que
que brindan los neumaticos, sus com- falta un camino largo por recorrer, pero el primer paso ya esta dado.

ponentes organicos y minerales que

no se transforman completamente en Debido a la gran cantidad de material de investigacion y de estudios que existe
energia se incorporan al clinker. De en relacion al coprocesamiento de NFU, el Subcomité de Coprocesamiento tiene
esta forma, los neumaticos fuera de entre sus objetivos, la difusién de estos recursos en las comunidades en que exista
uso son aprovechados integramente, la posibilidad de ejercer este tratamiento a los NFU. El subcomité tiene funciones
sin generarse ningln tipo de residuo o ligadas al apoyo local de las campafias de recoleccidon de neuméaticos para co-
material remanente por gestionar. procesamiento, sea a través de difusion, vinculacién de los interesados, aporte de

material técnico y el contacto con autores de investigaciones.
Existen diversos estudios que demues-
tran que, con las practicas, tecnologias Coprocesamiento en Latinoamérica

y controles adecuados, las emisiones

del proceso de producciéon de cemen- El manejo de los residuos en Latinoamérica no es un tema de sencilla resolucion. En
to, no se ven afectadas negativamente muchas ocasiones no contamos con estadisticas confiables, ni marcos normativos
por el coprocesamiento de NFU. adecuados para promover soluciones mas sostenibles. Los neumaticos fuera de uso

no estan exentos de esta situacion.
En relacién al orden de jerarquia

entre alternativas para el manejo de Existe una evidente necesidad de las industrias, el Poder Publico y la sociedad mis-
neumaticos usados y de desecho, ma de comenzar a incursionar en diferentes tecnologias para gestionar sus residuos
el Convenio de Basilea establece al de manera sustentable, ya que, en algunas ocasiones, el tratamiento aplicado sobre
coprocesamiento como una de las los mismos no representa un modelo sostenible en el tiempo.
opciones mas convenientes. Entre sus
ventajas podemos citar la disminucion En el caso especifico de los neumaticos, se observa una tendencia positiva para el
de generacion de GEI (Gases de Efecto uso de los mismos en la industria cementera. En algunas oportunidades, el copro-
Invernadero) en comparacion con el cesamiento es viabilizado a través de proyectos impulsados por la propia industria,
uso de fuentes energéticas tradiciona- mientras que en otras ocasiones es propiciado por los mismos gobiernos locales,
les, la reduccion del pasivo ambiental, mediante leyes, resoluciones, normas y reglamentaciones que promueven una ges-
el manejo sostenible de los NFU, la tién ambientalmente adecuada de los residuos. Con diferencias entre los paises de
concientizacion ambiental y de gestion la region, algunos paises se encuentran trabajando en la tematica desde la década
de residuos, la generacion de empleoy de 1990, mientras que otros aln no cuentan con ningun tipo de legislacion. Aun
la prevencién de la disposicion de NFU en este contexto existen acciones voluntarias de los municipios y las empresas para
en rellenos sanitarios o vertederos, en- posibilitar el coprocesamiento de los NFU, lo que constituye un claro ejemplo de
tre tantas otras. compromiso social y ambiental de la industria del cemento, fomentando acciones
con la comunidad y préacticas ambientales que contribuyen a la mitigacioén del Cam-
Comlté de bio Climatico.
Reciclaje

El Comité de reciclaje ha comenzado a
recopilar informacién en la region y el
estado de situacion de las problemati-
cas y soluciones que afronta cada pafs,
para brindar un acceso claro y facil a
dicha informacién a otras partes inte-
resadas, con el Unico fin de colaborar
en la gestion adecuada de los neuma-
ticos fuera de uso. A continuacion,
se muestra una primera mirada del
estado de situacion construida desde
el Comité de Reciclaje, con el objetivo
de potenciar proyectos y fomentar es-
pacios colaborativos que impulsen el
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Brasil

Si tomamos en cuenta el nivel de
sustitucion térmica alcanzado por la
industria del cemento, Brasil posee
los valores mas altos de la region, y
se destaca por contar con lineamien-
tos ambientales y marcos regulatorios
adecuados basados en el Convenio
de Basilea desde el afio 1999. Esto
permitio el desarrollo de acciones de
coprocesamiento de NFU en la indus-
tria de manera sostenida. A través de la
adhesion al Convenio de Basilea, Brasil
procuré impedir el trafico ilegal de re-
siduos, y se establecieron mecanismos
de cooperacion internacional para una
gestion ambientalmente adecuada.

Lo que motivo la aparicion de la legis-
lacion brasilefia en materia de gestion
de NFU fue establecer la prohibicién
de importacion de neumaticos usados,
y fijar la necesidad de llevar a cabo
una gestion posconsumo del residuo,
mitigando problemas ambientales y
de salud derivados de su disposicion
inadecuada.

Los fabricantes e importadores de
neumaticos nuevos, de manera com-
partida o individualmente, deben im-
plementar puntos de recoleccion de los
NFU. Segln datos de IBAMA (Instituto
Brasilefio del Medio Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables) del
afio 2018, en base a informacién pro-
porcionada por 18 empresas fabrican-
tes de neumaticos de ese pais y de 501
importadoras de neuméticos nuevos,
el sistema de gestion implementado
cuenta con 1949 puntos de recolec-
cion y el nivel de cumplimiento de la
meta de recuperacién fue del 96,7 %
(566.323 t recuperadas de 574.933 t
generadas). EI 57,6 % de los NFU recu-
perados se destind a coprocesamiento
en la industria del cemento, siendo el
principal destino de valorizacion para
mas de 326.000 t de NFU.

Actualmente, cerca del 85 % de las
fabricas del Brasil pueden coprocesar
NFU, en 24 plantas distribuidas en 12
estados. Algunas plantas cementeras
coprocesan alrededor de 3.000 t de
NFU por mes. Los avances en el copro-
cesamiento de NFU han sido de éxito
significativo, observando ademas que
otras aplicaciones sustitutas, por ejem-
plo, su uso como combustible alternati-
vo y en la industria del papel o para la
generacion eléctrica han tenido un muy
bajo grado de implementacion.

Los contratos de comercializacion con
las cementeras se desarrollan a plazos
de 2 a b afios, estableciéndose en cada
caso un acuerdo sobre un volumen
de NFU a proveer, los requerimientos
granulométricos, y las condiciones lo-
gisticas. En ocasiones, se ha acordado
la creacion de centros de trituracion
dentro de las plantas cementeras para
reducir los costos logisticos del sistema.

Uruguay

Uruguay no dispone de producciéon na-
cional de neumaticos, por lo que todos
los neumaticos utilizados provienen de
importacion, que equivale aproximada-
mente a unas 15.000 t al afo.

En base a una preocupacion relativa
al riesgo ambiental asociado por la
incorrecta gestion de los NFU, regla-
mento en diciembre de 2015 el Decreto
358/2015, que identificé a los impor-
tadores de neumaticos como respon-
sables por la generacion del residuo, y
fij6 como modelo de gestién para este
tipo de residuo al principio de responsa-
bilidad extendida del productor (REP).
Asimismo, establecié que los respon-
sables designados debian presentar en
2016 un Plan Maestro para la gestion
ambientalmente segura de neumaticos
y camaras fuera de uso (NCFU) ante
la Administracion Publica, en el que se
indicara una propuesta para lograr la
gestion de los NFU.

Los Planes Maestro de Gestion debian
presentar alternativas de gestion para
los NCFU siguiendo el siguiente orden
de jerarquia: 1) Reuso, 2) Reciclado, 3)
Valorizacion energética.

A los efectos préacticos, la valorizacion
energética en la industria cementera
ha sido configurada como la principal
opcion de destino, siendo la compafiia
FADIMAX la encargada de la tritura-
cién, y la empresa Cementos Artigas
(Planta Minas) la que realiza el copro-
cesamiento de los NFU como destino
principal y mayoritario.

El acuerdo de provision a la empresa
cementera se estableci6 a un plazo de
10 afios, a “costo cero” de logistica,
recepcion y trituracion de los NCFU
para la planta cementera. La imple-
mentacion del sistema de gestion en
el marco legal adecuado brind6 las
garantias necesarias para asegurar un
abastecimiento sostenible del material
a la planta, y viabilizar asf una inversion
significativa a cargo de la empresa ce-
mentera para adecuar instalaciones en
planta. Esta inversiéon fue dimensiona-
da para atender un volumen de NCFU
de 6.000 a 9.000 t al afio, lo que
permite asegurar una linea base de un
tratamiento ambientalmente adecuado,
proporcional a la generacion de NCFU
en ese pais.

Segun las memorias de sostenibilidad
de Cementos Artigas en 2018-2019, se
ha logrado la sustitucion de combusti-
bles fosiles del 29,3 % en 2018 y de
33,4 % en 2019, a través del uso de
distintos recursos alternativos, inclu-
yendo a los neuméaticos y camaras fue-
ra de uso. La utilizacién de neumaticos
para sustituir combustibles de origen
fosil ofrece beneficios para la empre-
sa y la sociedad, constituyéndose en
el destino principal de valorizacion de
este residuo a nivel nacional. Al mo-
mento se han coprocesado mas de 11
mil t de neuméticos.
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Chile

Este pais cuenta con legislacion espe-
cifica para el tratamiento y disposicién
final de los neuméaticos de desecho
desde mayo del 2016, que se basa en
la aplicacién de los criterios de Res-
ponsabilidad Extendida del Productor
(REP) y progresividad para la recupera-
cion y gestion de cantidades incremen-
tales de NFU en la medida en que se
desarrolle la capacidad industrial para
cumplir las metas de valorizacion defi-
nidas en el Decreto Supremo publicado
en 2019. Las primeras metas se esta-
blecen para el afio 2021, y aumentan
gradualmente hasta enero de 2028,
cuando alcanzaran el 90 %. Segun la
Cémara de la Industria del Neumatico
de Chile, la generacion de neumaticos
fuera de uso en ese pais se estima en
194.000 t anuales. En ese pails, la em-
presa Cementos Melén fue pionera en
impulsar el Coprocesamiento de NFU,
con experiencia desde el afio 2003.

Colombia

En funcién a la informacién proporcio-
nada por miembros del Comité, Colom-
bia posee legislacion especifica para la
gestion adecuada de los NFU desde
el aflo 2013, que responsabiliza a pro-
ductores nacionales e importadores de
neumaticos a la gestion posconsumo
de los mismos en linea con el criterio
REP. La generacion anual es de apro-
ximadamente unas 110.000 t anuales
de NFU, estimandose en la actualidad
que entre 7500 a 8000 t de NFU al
afio son coprocesados.

Cementos Argos suscribié un convenio
con la Administracién de Bogota, que
establece la creacion de un programa
de aprovechamiento de neumaticos
cuya vida util haya concluido. Estas
llantas ya son usadas como combus-
tible alternativo en el horno cementero
de Rioclaro, con capacidad para co-
procesar unas 20.000 t al afio.
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Argentina

Con una generacién anual estimada mayor a 150.000 t al afio, en Argentina aun
no existe legislacion especifica para la gestion ambientalmente segura y sostenible
de los neuméticos al final de su vida util. Ademas de enfrentar la falta de un marco
legal adecuado, la extension geografica de este pais dificulta la logistica inversa y
aumenta los costos derivados de la recoleccion de los NFU.

A pesar de lo anteriormente expuesto, a partir del afio 2017, la industria cementera
logré incentivar a nivel regional el coprocesamiento de NFU, a través de un acuerdo
con el Gobierno de la provincia de Jujuy.

Al dia de la fecha, la empresa Geocycle Argentina suscribié acuerdos con gobiernos
de 5 provincias (Cérdoba, Jujuy, San Luis, Salta y Mendoza) y 25 municipios. Segun
informacién de prensa de la compafiia, como resultado de estas gestiones, en 2018
se ha logrado coprocesar unas 1100 t de NFU, en 2019 unas 3100t, y durante este
afo 2020 ya se alcanzaron las 2500 t de NFU.




México

México posee un Plan de Manejo de Neuméaticos usados de desecho, esta elaborado siguiendo el contenido mostrado en la
Norma Oficial Mexicana - NOM-161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a los residuos de manejo espe-
cial y determinar cuales estan sujetos al Plan de Manejo, planteando como estrategia de sustentabilidad el logro de un bienestar
ecologico, mediante la recuperacién de los neumaticos usados provenientes de la industria, el sector publico, los comerciantes
y/o el desecho de los usuarios/propietarios o poblaciéon en general.

Segun los datos reunidos por miembros de nuestro Subcomité, al menos el 90 % de los neumaticos que se gestionan ade-
cuadamente en este pais finalizan su vida en un horno cementero recibiendo el tratamiento de coprocesamiento. Segun las
estadisticas, el ultimo recuento anual aproximado de generacién de NFU del que se tiene registro es de 32 millones.

Fuente: CANACEM R e
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Conclusiones

X7
S

El 2020 ofrece desafios importantes por el contexto que estamos transitando. Aun es desconocido el impacto
que dejaréa el Covid 19, pero si debemos estar seguros de que el mundo ya no sera el mismo.

Desde el Comité de Reciclaje de la SLTC estamos enfocados en cumplir nuestros objetivos, entre los cuales esta
impulsar las buenas préacticas para el tratamiento de los NFU. Ademas, trabajamos para contar con estadisticas
transparentes y de facil acceso, comunicar a las comunidades sobre las ventajas y desventajas de cada proceso
y facilitar las vinculaciones institucionales y comerciales a nivel regional en un principio.

A pesar de no estar en el mejor de los escenarios, de no contar con politicas claras en algunos paises para el
tratamiento de NFU, el Comité de Reciclaje observa una tendencia positiva en la region hacia la mejora en la
gestion de los neumaticos, incluyendo al coprocesamiento.

Por ultimo, mencionamos que desde la SLTC contamos con un gran interés en realizar alianzas estratégicas con
organismos como la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM), dado su compromiso con la sostenibili-
dad, experiencia y logros en los temas de coprocesamiento en la industria cementera regional.
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AMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD

Valorizar los residuos:

El desafio de la industria cementera al 2030!

Carlos Pinilla

Data Scientist
Omniscien Analitica Ambiental

La busqueda de valorizacion de residuos no es un desafio nuevo para la industria cementera; este proceso
de recuperacion y tratamiento de residuos comienza a darse en forma extensiva, especialmente en Europa
a partir de los afios 2000, principalmente como consecuencia de las politicas y protocolos internacionales
de reduccion de disposicion de residuos en rellenos sanitarios.

Este articulo es un resumen, circunscrito a el caso de los residuos sélidos urbanos KSU, del estudio “Poten-
cial de valorizacion de residuos en la industria cementera al ano 2030” realizado por FICEM, en donde se
aborda la valorizacion de distintos residuos (cenizas volantes, escorias, neumaticos fuera de uso) como
combustibles y minerales, buscando que estos recursos se mantengan dentro de la cadena de valor de
bienes y servicios.

1. El desafio de los residuos sélidos urbanos en ALyC

En el mundo se generan 2 mil millones de toneladas de RSU al afio, de las cuales méas de una tercera parte no tienen
un manejo ambientalmente seguro, ademas se proyecta que para el 2050, la produccién de estos residuos crezca
tres veces méas en los paises de bajos ingresos. [World Bank 2016]

32

IEste articulo es parte de un estudio de FICEM sobre el “Potencial de valorizacion de residuos en la industria cementera al afio
2030” cuyos autores son Carlos Pinilla, Patricio Flores y Francisca Mieres Soto.

REVISTA CEMENTO & CONCRETO



La tasa promedio mundial de produccién de residuos es de 0,74
Kg/hab/dia [Banco Mundiall, mientras que, en Latinoamérica y
El Caribe, la tasa de RSU promedio es de aproximadamen-
te 1 Kg/hab/dia (Figura 2) lo que se traduce en una cantidad de
aproximadamente 226 millones de toneladas/afio.

A una tasa promedio de recoleccion de 84 % estamos en
presencia de aproximadamente 36 millones de toneladas de
residuos que no son recolectados al afio en ALyC.

Esto significa que son dispuestos de forma inadecuada en
sitios eriazos o cuerpos de agua, trayendo consigo prolifera-
cion de vectores de enfermedades, tales como la leptospiro-
sis, el paludismo (malaria), el colera y el dengue.

Para aquellos residuos que, si son recolectados en ALyC, un
20,8% van a parar a basurales a cielo abierto, donde también
se producen impactos sanitarios y ambientales, dado que no
consideran medidas sanitarias, tales como, cobertura diaria o
impermeabilizacion de las superficies de depositacion. Esto
sumado a la acumulacién de estas grandes masas de
residuos en un solo lugar, muchas veces sin los estudios
geotécnicos pertinentes, implican un riesgo de desplaza-
mientos o remocién en masa y la posibilidad de incendios de
dificil control y generacién de humos toxicos.

Un 67,7 % de residuos son dispuestos en rellenos sanitarios
controlados, los cuales, pese a contemplar medidas sanita-
rias de control, no llegan a ser la solucién completa al proble-
ma con importantes efectos socioambientales. Asi, incluso
considerando las mejores practicas de recoleccion y disposi-
cion, se generan impactos por el uso de cantidades importan-
tes de suelo, pérdida de valor paisajistico y de calidad de vida
en las areas donde se emplazan, ademas de la generacion de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) (por el uso de energia para
su recoleccion/tratamiento y la metanizacion de la parte
"organica" de los residuos). En este punto cabe recordar que
el metano es un GEI 20 veces mas poderoso que el CO,,.

Asf las cosas, solo un 4% de los RSU es reciclado o reutiliza-
do (incluido el compostaje) en ALyC lo cual esta muy lejos del
46% [EUROSTAT 2016] de la Union Europea.
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En América Latina, anualmente, mas de 36
millones de toneladas de residuos no son
recolectados y casi 39 millones de toneladas se

destinan a basurales o quema a cielo abierto. De
aqui la importancia del coprocesamiento como

solucion sanitaria y ambiental para el problema de

los residuos

[BANCO MUNDIAL 2016].
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Figura 2. Tasa de generacion de RSU en paises de
América Latina y el Caribe para 2016 (Kg/dia/hab).
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Figura 3. Participacion de destino de residuos sélidos

urbanos en América latina y el Caribe.
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2. Europa como ejemplo de gestién

de residuos

Europa, con el fin de evitar o reducir los
impactos anteriormente descritos, ha
tenido politicas sistematicas tanto en
reduccion de generacion de residuos,
reciclaje, reutilizacion y distintas formas de
eliminacion; dichas politicas han dado
origen a la jerarquia de gestion de residuos
(Figura 4), posicionandose como un
referente para legislaciones del resto del
mundo.

A continuacién, se describen las principa-
les diferencias entre las tres formas de
eliminacion térmica de residuos que
figuran en la piramide (Figura 4); coproce-
samiento, waste to energy e incineracion.

e Coprocesamiento: Es una alternativa de
valorizacion energética de residuos que
consiste en aprovechar la energia prove-
niente de los residuos e incluir las
cenizas generadas como parte del
clinker manteniendo las garantias
ambientales y de calidad del producto.
El uso de residuos como combustible
alternativo en hornos de cemento,
requiere que el proceso de combustion
alcance temperaturas entre 1.500 vy
1.600°C, lo cual permite la eliminacién
completa de patogenos, asi como la
minimizacion de emisiones de
compuestos como dioxinas y furanos.
Asimismo, sus emisiones de material
particulado y otros contaminantes a la
atmosfera son neutralizados a través de
sistemas de abatimiento ya disponibles
en estas instalaciones, por lo tanto, no
aumentan la carga contaminante a nivel
local. Su tasa de eliminacion es del
100%, dado que las cenizas de la
combustiéon quedan incorporadas en el
clinker, como una forma de reutilizacion
de largo plazo. Ademas, no requiere de
inversiones importantes salvo aquellas
adaptaciones que dependen de la forma'y
composicion de los residuos, para elabo-
rar un combustible que los hornos puedan
combustionar. Al reemplazar el uso de
combustibles fésiles convencionales por
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Figura 4. Piramide de jerarquia de gestion de residuos propuesta

por Global Cement and Concrete Association GCCA.

residuos, con un porcentaje de origen biogénico, se producira una reduc-
cion en las emisiones de CO, en la fabricacion del cemento. Si a esto suma-
mos las emisiones de CO, y metano evitadas, tanto por su gestion como por
metanizacion en rellenos, la reduccion neta de emisiones de CO, podria
neutralizarse por completo.

Waste to energy: Entendida como la generacion de energia eléctrica a partir
de la combustion de residuos, requiere de una inversion inicial importante en
las instalaciones. Produce cenizas como residuo las cuales, por lo general, se
disponen en rellenos sanitarios. En la mayoria de los casos requerira del uso
de combustibles fésiles convencionales para apoyar la combustion, lo que
implica emisiones de CO, adicionales. La combustion a temperaturas del
orden de 400 °C no garantiza la eliminacion de todos los compuestos toxicos
incluyendo la generacién de dioxinas y furanos.

Incineracion: Tratamiento térmico de residuos con fines sanitarios, con o sin
aprovechamiento de energfa. Requiere de inversiones iniciales y costos de
operacion. Produce cenizas como residuo las cuales, por lo general, se dispo-
nen en rellenos sanitarios. Generalmente no son instalaciones de gran tamafio
y por lo tanto no pueden incinerar a temperaturas demasiado altas, generando
sustancias toxicas. En algunos casos, especialmente en América Latina y El
Caribe, corresponden a instalaciones sin las condiciones éptimas tanto de
ingenieria, construccion y operadas por personal de baja calificacion.

El uso de residuos como combustibles alternativos para la
produccion de clinker es un importante eje de reduccion
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), tanto por su
contenido de carbono biogénico como por las emisiones
evitadas en la metanizacion y quemas sin control.




3. Uso de residuos como energia

por la industria del cemento
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Figura 5. Curvas de evolucion de coprocesamiento en distintas regiones del mundo [GNR 2017]

El coprocesamiento es una préactica que lleva al
menos 3 décadas en la industria cementera, pero
que se ha intensificado particularmente en los
paises europeos a partir de la década del 2000, en
linea con las mayores restricciones a la disposicion
de residuos en rellenos sanitarios y a la mayor
conciencia sobre los efectos del cambio climatico.
Esta situacion, sin embargo, no ha tenido el mismo
correlato en las otras regiones del mundo, particu-
larmente en Latinoamérica y el Caribe. Efectiva-
mente, como lo muestra la Figura 5, pese a tener
en el afio 1990 niveles similares de coprocesa-
miento, hay una divergencia importante. Mien-
tras Latinoamérica crecié muy lentamente en
algunos intervalos de tiempo y en otros se mantu-

vo, Europa crecidé vigorosamente hasta llegar a
superar el 50% como promedio regional y en algunos
casos, como el de Austria, llegar a incluso al 80% de
reemplazo de combustibles convencionales.

La Figura 6, desagrega el aporte de cada tipo de
combustible alternativo en algunos paises y regiones,
en ella se aprecia que el 41,7% de aporte energético
en Austria proviene del uso de combustibles deriva-
dos de residuos CDR (RDF) elaborado principal-
mente a partir de RSU. El 13,6% del aporte energéti-
co en la Unién Europea es dado por uso de combusti-
bles derivados de residuos CDR (RDF). 17% del
aporte energético en Austria proviene de la biomasa.
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Figura 6. Composicion de combustibles alternativos en el total de coprocesamiento para algunos paises y regiones [GNR 2016]

Los principales combustibles alternativos usados en Europa
son: CDRs, harinas de origen animal, residuos industriales
mixtos, neumaticos fuera de uso, lodos de plantas depurado-
ras de aguas y maderas. De ellos, con distancia, los CDRs
son la principal fuente energética y en gran medida determi-

nan la diferencia con Latinoamérica. Tal es asi que, como se
aprecia en la Figura 7, el promedio de uso de CDRs en
Europa es de 14%, en Latinoamérica es solo del 1%, es
decir, solo con CDRs, Europa supera el aporte de todos los
combustibles alternativos en Latinoamérica.
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Figura 7. Comparacion de porcentaje de participacion de combustibles alternativos entre Europa
y América Latina y El Caribe. [GNR 2016]
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4. Ejemplo de Potencial de Coprocesamiento para

RSU en ALyC

4.1 Informacioén de referencia para el calculo

de las proyecciones

Tal como se menciond en el apartado anterior, los CDRs elaborados a partir de RSU son el principal, combustible alterna-
tivo en Europa y una solucion atractiva para la region, convirtiéndose en una alternativa a la problematica de gestion de
residuos y al aprovechamiento de los mismos por su alto aporte energético.

En la Figura 8 puede observarse las composiciones de RSU promedio para distintas regiones del mundo incluida Latinoa-

mérica y el Caribe.
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Figura 8. Composicion de RSU en América Latina y el Caribe, incluyendo en linea la suma de participacion de residuos energéticamente

coprocesables sin necesidad de deshidratacion; papel, carton, plasticos y caucho.

Pero jcuanto podria crecer el uso de combustibles alterna-
tivos en Latinoamérica a partir de la informacién disponi-
ble?

Se desarrollé una estimacion del potencial de valorizacion
de residuos en la industria del cemento de Latinoamérica 'y
El Caribe bajo las siguientes bases de informacion:

* | atasa y composicion de los RSU generados por los paises
de Latinoamérica es al afio 2016.

e La proyeccién de la tasa de generacion de residuos a
partir de un modelo de correlacion entre generacion de
residuos y producto interno bruto.

e La poblacion al afio 2016.

® La proyeccion de poblacion para el afio 2030.

e Localizacién de plantas cementeras.

® La produccion de cemento.

e La proyeccion de producciéon de cemento.
e Indicadores técnicos de produccion en la industria del
cemento; factor clinker, consumo térmico especifico.

A continuacioén, se describe algunos de los resultados
generados como proyecciones y geoprocesos en el estudio
y que se utilizan en el ejercicio del presente articulo:

Con respecto a la proyeccion de generacion de RSU al afio
2030, se ha utilizado el modelo de regresién del World
Bank, representado en la Figura 9. Este modelo permite
estimar la tasa de generacion de residuos para un afio
objetivo a partir de un afio base, utilizando: la tasa de
generacion de residuos para el afio base (en este caso
2016), el PIB del pais para el mismo afio base y el PIB para
el afio objetivo (2030).

REVISTA CEMENTO & CONCRETO 37



AMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD

& ESU @ Modelo Banco Mundial

K3 REL Nl

- * 1% -
a1 . "2 -
" s T

- E":i."; F i

R

Pl gard Ok LSS e

Figura 9. Regresion logaritmica de la tasa de generacion de residuos con el ingreso

per capita de los paises. Modelo Banco Mundial 2016.
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Figura 10. Geolocalizacion de plantas
cementeras en Latinoamérica
y El Caribe.
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Figura 12. Poblacion total y poblacion contenida dentro de areas

de influencia de plantas cementeras (100 km).

La localizacién georreferenciada de
las plantas cementeras se presenta en
el mapa de la Figura 10 y se elabord
especificamente para el estudio.

Uniendo la localizacion y la poblacién
a nivel de municipios para Latinoamé-
rica, se determiné la ubicacion de los
centros urbanos méas cercanos a las
plantas en una distancia de 100 km,
que corresponde a un modelo de la

38 REVISTA CEMENTO & CONCRETO

Ambsien Caniral Crribs

viabilidad econ6mica del transporte
de residuos. En el estudio se realiza
también el ejercicio para distancias de
50y 150 km a modo referencial.

Mediante técnicas de geoprocesa-
miento con herramientas de SIG se
lograron construir areas de influencia
de plantas cementeras conformando
clusteres, con la poblacion involucra-
da, la cual permitira calcular la

=

Figura 11. Clisteres de areas de
influencia de plantas cementeras
y municipios contenidos en ellos.

cantidad de residuos disponibles para
las plantas contenidas en cada
cluster. Es asi como en la Figura 11 se
muestran estos clisteres para ciertas
zonas especificas de Colombia,
Panama, Ecuador y Venezuela, donde
los puntos representan municipios.



Para la proyeccion de produccion de cemento al afio 2030, se utilizaron los datos disponibles desde el afio 2016 a partir de
los cuales se toman las tasas de crecimiento cada 10 afios de los periodos 2006-2016, 2007-2017, 2008-2018 y 2009-2019.
De estas tasas, para cada pals se toman el valor maximo y el valor minimo, y finalmente se obtiene el valor medio.

Los parametros técnicos de factor clinker y consumo térmico especifico se obtuvieron de las Hojas de Ruta FICEM para los
paises que estaban disponibles o en su defecto de los valores regionales de GNR.

4.2 Proyeccion de valorizacion de residuos

de RSU al 2030
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Figura 13. Potencial de valorizacion de CDRs para paises de América Latina y El Caribe al afio 2030 y el promedio ponderado
regional de 18%, considerando la incorporcion de solo el 10% de los RSU energéticamente coprocesables sin necesidad de

deshidratacion (papeles, cartones, caucho y madera) que se generan en un radio de 100 Km de las plantas cementeras de
la regidn.

;Como se puede estimar el maximo
potencial de reemplazo de combusti-
bles utilizando RSU, en la industria
cementera, al afio 20307

Contando con la poblacién ubicada a
una distancia menor a 100 km de las
plantas cementeras y la tasa de
generacion de residuos energética-
mente coprocesable sin necesidad de
deshidratacion  (papeles, cartones,
madera, caucho), se puede obtener la
cantidad de residuos generados en
toneladas/afio. De esta cantidad se
considera solo el 10% dado que el
destino preferente de los residuos sera
el reciclaje o reutilizacién, de acuerdo
a la piramide de jerarquia de gestion
de residuos, pero que no estara permi-
tido para aquellos residuos contami-
nados o sucios. Esta cantidad de

residuos multiplicada por el poder
calorifico de CDRs obtenido de la Hoja
de Ruta FICEM, nos entrega finalmen-
te la oferta energética disponible para
el coprocesamiento de los RSU a un
radio de 100 km de las plantas
cementeras.

Por otro lado, tomando la proyeccion
de produccion de cemento para cada
pals y sus parametros técnicos Factor
clinker y consumo térmico especifico,
se obtiene la demanda energética
anual de la industria cementera de
cada pails.

Finalmente, el porcentaje de la deman-
da energética de las plantas cementeras
que puede ser cubierto con la oferta
energética a partir de RSU, corresponde
a el coprocesamiento maximo a partir de

este tipo de residuos que se podria
obtener, en base a todos los supuestos ya
indicados. Estos valores, expresados
como porcentaje, se presentan en la
Figura 13. Con un 18% de potencial de
coprocesamiento como promedio ponde-
rado de la regién. Las diferencias entre
paises son explicadas por: mayor
poblacion en el area de influencia de
las plantas (Costa Rica, Nicaragua y
Uruguay), bajas proyecciones de
produccion de cemento (Venezuela),
baja poblacion en el area cercana a
las plantas (Bolivia) o plantas de alta
produccion de cemento (Peru).
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Conclusiones

1.- En América Latina, anualmente, mas de 36 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos no son recolectados y casi 39
millones de toneladas se destinan a basurales o quema a cielo abierto, lo cual releva la importancia del coprocesamiento como
solucion al problema de los residuos.

2.- Alrededor del 50% de la poblacién de América Latina y El Caribe habita dentro del radio de 100 km de alguna planta cemen-
tera.

3.- Los Combustibles Derivados de Residuos (CDRs) elaborados a partir de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son el principal
combustible alternativo para la industria del cemento en Europa y una solucién atractiva para la region.

4.- La industria del cemento ofrece una solucién ambiental y sanitariamente segura al problema de los residuos a través del
coprocesamiento, dado que utiliza infraestructura ya existente como son los hornos cementeros, no incorpora nuevas emisiones
al ambiente ni genera nuevos residuos y las cenizas asociadas a la combustion quedan incorporadas en el clinker.

5.- El uso de residuos como combustibles como combustibles alternativos es un importante eje de reduccién de GEl, tanto por
su contenido de carbono biogénico como por las emisiones evitadas en la metanizaciéon y quemas sin control en rellenos sanita-
rios o basurales.

6.- 18% es el promedio ponderado regional de coprocesamiento que es posible aportar con utilizar solo el 10% de los residuos
solidos urbanos energéticamente coprocesables (papeles, cartones, plasticos, caucho) generados por la poblacién que habita
en un radio de 100 Km de las plantas cementeras de Latinoamérica y El Caribe.

7.-Silas condiciones legales, técnicas y financieras lo permitieran, la incorporaciéon CDR a partir de los residuos sélidos urbanos
no reciclables (10% de RSU energéticamente coprocesables) generados en un radio de 100 km de distancia desde la ubicacion
de las plantas cementeras en ALyC, representaria por si solo un 18% promedio ponderado de coprocesamiento. Esto sin consi-
derar otras fuentes actualmente subutilizadas de combustibles alternativos, tales como, neumaticos usados, aceites fuera de
uso, entre otros.

8.- Es necesario conciliar politicas publicas, alianzas publico privadas y la capacidad de vision de la industria cementera para
evitar que los residuos queden sin recoleccion y se dispongan en rellenos sanitarios, mientras se mantiene el consumo de
combustibles fésiles tradicionales. De esta manera se podrian generar planes integrales de gestion de residuos que incluyan al
coprocesamiento como alternativa de disposicion final.

9.- Es de suma importancia continuar y profundizar el trabajo desarrollado por FICEM, orientado a la utilizacién de la ciencia de
datos para arribar a conclusiones més robustas y mejor sustentadas en torno a las formas mas eficientes y ambientalmente
sustentables de gestionar los residuos y el rol determinante que le cabe a la industria del cemento en esta tarea.

10.- A todos los analisis ya expuestos sobre gestion de residuos se debe incluir la de aquellos derivados de los escombros de la
construccion, los cuales tienen el doble efecto de disminuir la huella de carbono y ser valorizados como material de agregado
en el concreto. En efecto, segin publicaciones recientes, el concreto tiene un potencial de reabsorber alrededor del 20% de las
emisiones totales de CO, generadas durante su fabricacion.
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El sindrome
de Galileo

Philippe Fonta

Fundadory Ceo Scrum- Consult

En un momento en que nos dimos cuenta de que nuestra Tierra tiene recursos finitos
0 que se regeneran a una velocidad mas lenta de lo que se extraen y consumen, el
concepto de economia circular aparece cada vez mas como un modelo virtuoso, por el
cual el disefio de productos y servicios se llevaria a cabo mediante la identificacion de la
posibilidad de reutilizacion de los diversos materiales y recursos para limitar la cantidad
de residuos finales. Sin embargo, parece que este concepto todavia esta luchando por
obtener el apoyo de todos para su implementacion a nivel de la economia mundial,
arrastrandonos a un sindrome de Galileo de nueva naturaleza.

Contexto general

En el siglo XVII, Galileo logré establecer los primeros principios mecanicos que justifican que
el sol esté en el centro de nuestro sistema espacial y que, por lo tanto, la Tierra gira alrededor
del sol y no al revés. Basado en observaciones y experiencias astronémicas, y reflejando los
primeros trabajos de Copérnico y Kepler, la teoria de Galileo se opuso fuertemente porque
desafio la autoridad de los defensores de las teorias geocéntricas, apoyadas por las grandes
corrientes religiosas que no quieren ver su ciencia desafiada. Galileo fue acusado de herejia 'y
condenado a retractarse en 1633. A este cientifico italiano se le atribuye la famosa frase: “y, sin
embargo, se mueve”, incluso si no hay evidencia formal que garantice que lo pronunci6 bien.
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Hoy, casi cuatro siglos después, en
solo unas pocas semanas, un virus
que inicialmente  consideramos
como inofensivo se convirtid en una
pandemia mundial, lo que provocod
numerosas muertes y un cese casi
completo del comercio en la base
de nuestra economia globalizada.
Lo que se consideraba imposible e
inimaginable se ha hecho realidad,
sacando a todos del Por
supuesto, nadie deberia estar en-
cantado con esta experiencia, pero
todos deberfan aprovechar la opor-
tunidad para reflexionar sobre las
condiciones futuras de un mundo
en el que aspiramos a vivir juntos,
con otras especies animales en sus
ecosistemas. La reduccién drastica
del impacto de nuestras actividades
y productos sobre el medio ambien-
te, la colaboracién necesaria para
reducir las desigualdades economi-
cas y sociales (incluidas y sobre todo
para necesidades esenciales como
la salud, la nutriciéon y la educacion),
y nuestra capacidad de anticipar y
prepararnos para nuestra adapta-
cién a fendémenos climaticos o de sa-
lud que podrian volverse recurrentes
y luego convertirse en prerrogativas
esenciales.

Curso.

THE

CIRCULARITY
GAP report

Hoy, esta claro que, si la Tierra no es
plana, nuestra economia es en gran me-
dida lineal, basada sobre las cuatro fases
clasicas y tradicionales (esencialmente
desde la revolucion industrial):
cion de materias primas, fabricacion de
productos y servicios, uso de estos pro-
ductos y gestion de sus fines de vida en
forma de residuos. Segun el “Informe de
la brecha de circularidad 2020"”, nuestro
mundo de hoy es solo un 8,6% circular.
Aln mas, la tendencia hacia un mundo
circular no existe, por el contrario, ya que
esta cifra fue del 9,1% en 2019.

extrac-

;Por qué es tan importante comprome-
terse con un enfoque global de economia
circular? Simplemente porque nuestra
Tierra recibe cada vez mas habitantes
(la poblacién se duplicé en 50 afos), au-
menta la esperanza de vida promedio, asf
como el nivel de vida de las clases medias,
lo que acentlia la demanda de recursos
naturales para una tasa mucho mayor y
mas rapida que la capacidad de nuestra
Tierra para regenerarlos. Esta demanda
deberia alcanzar 130 mil millones de to-
neladas para 2050, en comparaciéon con
50 mil millones en 2014. Esto representa
un uso excesivo de la capacidad total de
la Tierra en més del 400%2. Cada afio, el
Dia del Exceso Mundial de la Tierra (Earth
Overshoot Day®), que representa el dia en
que la humanidad ha utilizado todos los
recursos que la Tierra puede regenerar
en un afio, se produce cada vez mas tem-
prano. Desde casi el equilibrio en 1970,
con un dia de exceso establecido el 29
de diciembre, nuestro estilo de vida ha
avanzado desde ese dia al 29 de julio en
2019. Si esta evolucion, en gran medida
vinculada a nuestra actividad econdmica,
sufre las sacudidas de las diversas crisis
encontradas mas o menos violentas (y la
del Covid-19 obviamente se mostrara este
aho), la tendencia sigue siendo firme y
preocupante.

Dia del exceso mundial de la Tierra
1 tierra 1970-2019 1,75 tierras
Junio1 = =
Julio1 - =
Agosto 1 = =
Septiembre 1 - -
Octubre 1 = -
Noviembre 1
Diciembre 1 i|\|l|l|||| -
Enero 1 'llH AR E H]
Iﬂ:.' .' E T : l '\' ? h "'. -. '\. _\'E ﬁ ] :_ E : E B :T_ ;:_
\: Fuente: Cugbad Foofprind Metwork Flational Foofprind Acoocanis X9 ::'.:;!-_'

Figura 1. Dia del exceso mundial de la tierra.

thttps://www.circularity-gap.world/2020
https://docs.wbcsd.org/2019/01/1_pager/Factor10.pdf

Shttps://www.overshootday.org/
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Impactos de una economia lineal

A nivel mundial, la mitad de las emisiones de gases de
efecto invernadero y mas del 90% de la pérdida de biodi-
versidad y del estrés hidrico provienen de la extraccion de
recursos y la transformacion de materiales, combustibles
y alimentos®. Entre 1970 y 2017, la extraccién anual mun-
dial de material del mundo se triplicé®. Las economias en
desarrollo y altamente industrializadas son cada vez mas
responsables de una mayor participacion en la extraccion
de materiales, principalmente debido a la construccion de
nuevas infraestructuras. Incluso en mercados mas ma-
duros como el de la Union Europea, el impacto esta lejos
de ser insignificante. Un estudio de “Material Economics”
evalla las rutas para cero emisiones netas de la industria
pesada en la Unién Europea®.

La produccion de materiales y productos quimicos clave
(acero, plastico, amonfaco y cemento) emite alrededor de
500 millones de toneladas de CO, por afio (incluidas la
electricidad y las emisiones al final de su vida util), o al-
rededor del 20% del total de la UE 0 méas del 50% de las
emisiones mundiales del trafico aéreo. Se ha encontrado
que las emisiones de estos sectores son particularmente
“dificiles de reducir”, sin afectar la demanda. Por lo tanto,
podemos considerar que un modelo circular proporcionaria
una solucion reutilizando estos recursos sin limitar esta re-
duccién en la demanda de productos y servicios.

Segun un informe de la OECD’, se espera que la extraccion
y el consumo general de materias primas, tales como com-
bustibles fésiles, minerales y materiales se dupliquen aun
mas en los préximos 40 afios. Mas alla de la disponibilidad
y el precio de estos recursos cuando escaseen, su explo-
tacion conduce hoy a consecuencias irreversibles en los
limites planetarios (Planetary boundaries).

En el otro extremo de esta cadena lineal, la generacion
anual de residuos (que deberia aumentar en un 70% para

4Green Deal Européen, COM(2019) 640 final
Shttps://www.resourcepanel.org/reports/global-resources-outlook

1970 2017

v
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20508 segun el Banco Mundial) constituye uno de
los desafios cada vez mas criticos de gestionar. En
Europa, los residuos del sector de la construccién y
de la demolicién constituyen uno de los flujos méas
pesados y voluminosos, representando entre el 25%
y el 30% de todos los residuos generados en la Unidn
Europea®. Estan compuestos de muchos materiales,
incluyendo concreto, ladrillos, yeso, madera, vidrio,
metales, plastico, solventes, asbesto y tierra excava-
da, muchos de los cuales podrian reciclarse. Surgen
de actividades como la construccion y la demolicion
total de edificios civiles e infraestructura, asi como
la planificacién y mantenimiento de carreteras.

Hoy, nuestro mundo esta en un punto de quiebre y
la crisis del coronavirus es, por desgracia, una ilus-
tracion angustiante que demuestra que, a pesar de
todo el conocimiento tecnolégico y el progreso, no
podemos anticipar los riesgos vinculados a nuestro
estilo de vida e incapaz de prepararse para posibles
desastres que surjan de él. ;Cuéntas viviendas indi-
viduales, destruidas en el paso de un ciclén devas-
tador, son reconstruidas, de manera idéntica o casi,
en el mismo lugar, sin anticipar que, las mismas
causas a menudo producen los mismos efectos, un
nuevo ciclén comparable prevaleceria nuevamente
estas mismas viviendas? Nuestro modelo econdémi-
co lineal actual esta ejerciendo una presién cada
vez mas insoportable sobre el planeta, sus recursos
y la sociedad.

Shttps://media.sitra.fi/2019/05/30150529/industrial-transformation-2050. pdf

’OECD (2018), Global Material Resources Outlook to 2060.

8World Bank (2018), What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050.

Shttps://ec.europa.eu/environment/waste/construction_demolition.htm
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Hacia una economia circular

Incluso si la necesidad de consumir menos y mejores mate-
rias primas, mientras se satisface la creciente demanda de
bienes y servicios, y se tiene en cuenta el reciclaje como una
nueva fase al final de la cadena son tendencias cada vez
mas fuertes, estas iniciativas no constituyen un cambio de
paradigma a favor de la llamada economia circular.

Cuando se le pregunté a Dama Ellen MacArthur, fundado-
ra de la fundacién homénima en 2010, cual es el principal
obstaculo para el desarrollo de una economia circular, ella
respondié de inmediato: “jEs el pensamiento! Estamos en-
cerrados en esta mentalidad lineal “. De hecho, ella dice:
“No se trata solo de cambiar de centrales eléctricas de car-
boén a turbinas edlicas y paneles solares. No se trata solo
de diferentes modos de transporte. Esto es reempaquetado.
Es un redisefio. Es regeneracion. Es el sistema el que debe
cambiar. Segln el Instituto de Economia Circular (Francia), la
economia circular concreta el objetivo de pasar de un mode-
lo de reduccion de impacto a un modelo de creacion de valor
positivo a nivel social, econémico y ambiental.

Comprometerse con una economia circular probablemen-
te también sea una de las estrategias mas efectivas para
combatir el cambio climético. Hasta hoy, los esfuerzos para
combatir la crisis climéatica se han centrado principalmente
en una transicion a las energias renovables, complementa-
da por la eficiencia energética. Aunque son cruciales, estas
medidas solo abordan el 55% de las emisiones, mientras que
el 45% restante proviene de la fabricacion de los productos
que usamos a diario’®. La economia circular puede llenar
este vacio y la aplicacion de estrategias de economia circular
en cinco areas clave (cemento, aluminio, acero, plastico y
alimentos) podria eliminar casi la mitad de las emisiones res-
tantes de la produccién de bienes (9.3 mil millones de tone-
ladas de CO2e en 2050), lo que equivaldria a reducir a cero
las emisiones actuales de todo el transporte. Si, ademés, las
emisiones de CO, se integran en este enfoque, al desarrollar
oportunidades tecnolégicas y al financiar la captura del CO,
emitido, los resultados podrian ser ain mas significativos.

La Comisién Europea publicé en marzo de 2020 un plan de
accion para la economia circular', (piedra angular del Pacto

Verde Europeo), y quiere seguir mostrando el camino hacia
una economia circular a nivel mundial y utilizar su influencia,
experiencia y sus recursos financieros para implementar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030. En particular,
quiere proponer una alianza global para la economia circular
y comenzar las discusiones sobre un acuerdo internacional
sobre el manejo de los recursos naturales. Por lo tanto, pa-
rece importante, para cada region, y en particular para las
compafiias multinacionales en estas regiones, conocer el
contenido de este plan de accién y posiblemente inspirarse
en él para participar en este enfoque de colaboracién. Se
estableceran y promoveran los principios de sostenibilidad (al
extender la vida Util de los productos, evitar la obsolescencia
planificada y facilitar la reparabilidad), de reutilizacion (al me-
jorar la funcionalidad, la flexibilidad de uso y el uso compar-
tido). La aplicacion de los principios de la economia circular
a la economia de la UE en general podria aumentar el PIB
de la UE en un 0,5% adicional para 2030, segun un estudio
publicado en 2018%, creando 700,000 nuevos empleos. A
escala mundial, el Consejo Empresarial Mundial para el De-
sarrollo Sostenible (WBCSD) estimé en 2017 que la economia
circular representaba una oportunidad de 4.5 mil millones
de délares!® para 2030. La realizaciéon de una economia cir-
cular y neutral en carbono requiere la plena movilizaciéon de
la industria y la cooperacién con las instituciones politicas y
organizaciones encargadas de establecer regulaciones.

Y

Se necesitan entre 25 y 30 afios, una generacion de
hecho, para transformar un sector industrial y todas las
cadenas de valor. Esto también es cierto para el sector
de cemento y concreto. Para estar listo en 2050, se de-
ben tomar decisiones y acciones ahora, y serfa apropiado
introducir esta orientacion estratégica en los planes de
recuperacion al final de la crisis del coronavirus. A partir
de 2017, el WBCSD lanzé el proyecto Factor 10 (al que
contribuyeron algunos fabricantes de cemento), ya que
una reduccion en el consumo de energia, los flujos de
materiales y un aumento de la productividad/eficiencia
de los recursos en un factor de 10 son necesarios para
eliminar todas las formas de residuos'.

1%« Completing the picture » par Material Economics et la Fondation MacArthur

https://materialeconomics.com/publications/completing-the-picture

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar.9903b325-6388-11ea-b735-01aa75ed71a1.0018.02/DOC_1&format=PDF
2Cambridge Econometrics, Trinomics, and ICF (2018), Impacts of circular economy policies on the labor market.

Bhttps://www.wbcsd.org/Programs/Circular-Economy/Factor-10/Resources/CEO-Guide-to-the-Circular-Economy

“https://www.wbcsd.org/Programs/Circular-Economy/Factor-10
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La necesidad de hablar el mismo idioma y medir los esfuerzos

La economia circular es un esfuer-
zo extremadamente importante
por parte de la industria y su ca-
dena de valor. La produccién es
ciertamente central, pero también
se debe tener en cuenta el impacto
de las operaciones, la logistica, el
uso del producto y el final de la
vida util. Sin embargo, las empre-
sas no tienen control directo sobre
muchos de estos aspectos, lo que
requiere la cooperaciéon con otras
partes interesadas, como provee-
dores, clientes y, a veces, incluso
competidores.

Una cacofonia de métricas circula-
res ha surgido en todos los sectores
y geografias y ha creado un entorno
de indicaciones competitivas y a
menudo contradictorias de progreso
real.

Para transformarse, las organizacio-
nes deben hablar el mismo idioma,
independientemente del tamafio,
sector o0 posicion en la cadena de va-
lor. Por lo tanto, es esencial tener un
enfoque comun para medir y moni-
torear el rendimiento de circularidad.
Se deben desarrollar definiciones
comunes e indicadores solidos.

La Fundacién Ellen MacArthur (pun-
to de referencia para la economia
circular) desarrollé y publicé una
primera metodologia'® en 2015.
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A principios de 2020, 26 empresas miembros del WBCSD publicaron la primera versiéon de una serie de indicadores de tran-
sicion circular'®, conformado por estos representantes del sector privado dentro del proyecto Factor 10. Ayudan a responder
preguntas como el grado de circularidad de una empresa (;en qué medida es circular mi empresa?), sobre los objetivos de
mejora y sistemas de monitoreo para comparar las mejoras obtenidas con los objetivos definidos.

Bhttps://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/insight/Circularity-Indicators_Methodology May2015.pdf

®https://www.wbcsd.org/Programs/Circular-Economy/Factor-10/Metrics-Measurement/Resources/Circular-Transition-Indicators-V1.0-Metrics-

for-business-by-business
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El sector de los edificios y la construccion

El sector de la construccion tiene un impacto significativo en
muchos sectores de la economia, en los empleos locales y en
la calidad de vida. En un momento en que miles de millones
de personas en la Tierra han sido confinadas para evitar la
propagacion de una devastadora pandemia de salud, también
es esencial repensar lo que deberia ser un habitat que cum-
pla con las limitaciones del desarrollo sostenible. Un habitat
basado en pabellones individuales con un jardin aumenta la
expansion y el uso de la tierra, asi como el consumo de ener-
gfa vinculado, entre otras cosas, a la necesidad de viajes mas
largos. Un habitat mas verticalizado, en forma de apartamen-
tos dentro de los edificios, resuelve en parte este problema
de energia, pero genera otros problemas sociales al acentuar
la Interaccién entre los individuos entre los individuos, que es
mas cuando es necesario introducir un cierto distanciamien-
to. Por lo tanto, es imperativo pensar en una nueva forma de
vivienda e infraestructura (las dos estan vinculadas).

En cualquier caso, el edificio requiere grandes cantidades de
recursos. Por ejemplo, representa alrededor del 50% de todo
el material extraido en Europa. La economia de la UE esta
acumulando grandes existencias de metales y plasticos y po-
dria, para 2050, satisfacer una gran parte de sus necesidades
con estos materiales reciclando lo que ya se ha producido:
75% de acero, 50% de aluminio y 56% de plastico. Incluso
si el cemento es menos adecuado para el reciclaje (aunque
es posible reutilizar el cemento sin reaccionar), un aumento
en la tasa de acero reciclado (actualmente 30% en China)
conduce a una menor disponibilidad de escoria de alto hor-
no (slag), reduciendo asi la tasa de clinker por tonelada de
cemento. Esta oportunidad de reciclar los materiales podria
reducir las emisiones de CO, en 178 millones de toneladas,
o un tercio de las emisiones totales actuales de las industrias
pesadas en Europa (Figura 4). En Francia, con 42 millones
de toneladas de residuos al afio, los residuos del sector de
los edificios representan méas que los hogares (alrededor de
30 millones), pero de 4 a 5 veces menos que los residuos de
la construccion de obras publicas’. Una ley, promulgada en
20158, establece desde 2020 el reciclaje y la recuperacion
de material de mas del 70% de los residuos de construccién
y obras publicas.

La evolucion hacia un caracter circular del sector de
la construccion implica un cambio de roles y modelos
de negocio para las partes interesadas activas en este
sector (directores, profesionales, habitantes, usuarios).
Sin embargo, las barreras relacionadas con la cultura,
la regulacién, el mercado, la tecnologia y la educacion
estan ralentizando la transicion. Para lograr un edificio
sostenible, debe salir de la secuencia tipica de una ope-
racion (programa, disefio, sitio, operacion) para incluir
todas las ambiciones y palancas disponibles en cada fase
del proceso, y de manera transversal.

También debe ser imaginativo y pensar en la
economia de los servicios, en lugar de la eco-
nomia de los bienes al repensar y optimizar las
necesidades (en el sentido de la definicion de
desarrollo sostenible en el informe Brundtland).
Podemos pensar en estos fabricantes de neu-
maticos que estan orientados al alquiler de neu-
maticos en lugar de la venta a profesionales del
sector del transporte con un precio que ya no
se fija en el producto en si sino en la cantidad
de kilémetros recorridos: mejor planificacion
para los usuarios (mantenimiento delegado y
reemplazo productores), y una mayor vida Util
de los neumaticos lo convierten en una solucion
beneficiosa para todos. Del mismo modo, las
oportunidades de compartir el automovil hacen
posible reemplazar la posesion de un vehiculo
que permanece inmovil la mayor parte del dia
(uso promedio del 2% en Europa).

Yhttp://www.hgegbc.org/wp-content/uploads/2018/01/CadreEcoCircuBat-web-ok. pdf

18 oi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV)
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POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE LA UE EN UNA ECONOMIA MAS CIRCULAR, 2050
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Figura 4. Potencial de reduccion de emisiones.

Para el sector de los edificios, esta intensifi-
cacién de usos también implica la creacion
de espacios multifuncionales. Segun un
estudio de la Alianza HQE-GBC™ en Francia,
los espacios de oficinas se utilizan el 20%
del tiempo durante una semana (40% en
Europa) y de este porcentaje, solo el 60%
de las superficies lo son. Los conceptos de
coworking, o incluso compartir ciertas areas
(aparcamientos, comedores entre empre-
sas) pueden aumentar este uso.

Después de un cierto perfodo de uso, es
posible que un edificio ya no cumpla con las
expectativas al mismo nivel que cuando se
usé por primera vez. En cuanto a los produc-
tos eléctricos o electronicos, hablamos de
obsolescencia y puede ser de dos tipos para
un edificio: obsolescencia técnica, si se rela-
ciona con el rendimiento en uso o ambiental
0 la obsolescencia comercial o patrimonial si
el producto o equipo ya no corresponde a la
demanda del mercado ni a la moda actual.
En el primer caso, es importante analizar el
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equilibrio entre las ventajas y desventajas
de las soluciones tecnolégicas existentes,
tanto para garantizar el mantenimiento y la
evolucién de las existentes como para consi-
derar una demolicion y reconstruccion total.
En el segundo caso, y para minimizar esta
obsolescencia, es importante maximizar la
adaptabilidad de un edificio y su capacidad
para realizar diferentes funciones a lo largo
del tiempo. Por lo tanto, es necesario an-
ticipar la evolucion de los usos, permitir el
modularidad y la reversibilidad de los luga-
res (con estructuras de carga que permitan
una redistribucion funcional y técnica) y la
adaptabilidad de los elementos de confort:
Asi, por ejemplo, la evolucion de las tempe-
raturas medias y los periodos de clima célido
debido al cambio climatico, pueden requerir
el uso de aires acondicionados no provistos
durante la construccion inicial si esta previ-
sion no se considera y analiza. La eleccién
de los materiales también serd importante y
el concreto tiene un papel importante que
desempefiar con sus propiedades térmicas.

Con el fin de explotar el potencial para
aumentar la eficiencia de los materiales y
reducir los impactos climaticos, la Comision
Europea ha planeado lanzar una nueva es-
trategia global para un entorno de construc-
cion sostenible. Esta estrategia garantizara
la coherencia entre las dreas en cuestion,
como el clima, la eficiencia energética y el
uso de recursos, la gestion de residuos de
construccion y demolicién, la accesibilidad,
la digitalizacion y las habilidades. Debe
promover los principios de circularidad a lo
largo del ciclo de vida de los edificios.

= Teniendo en cuenta el rendimiento de
durabilidad de los productos de cons-
truccion en el contexto de la revision de
la normativa sobre productos de cons-
truccion®, incluida la posible introduccion
de requisitos de contenido reciclado
para ciertos productos de construccion,
teniendo en cuenta su seguridad y su
funcionalidad.

Fomentando medidas para mejorar la
sostenibilidad y la adaptabilidad de los
activos construidos de conformidad con
los principios de la economia circular para
el disefio de edificios?.

Integrando la evaluacion del ciclo de vida
en la contratacion publica y el marco fi-
nanciero sostenible de la UE y explorando
la conveniencia de establecer objetivos
de reduccion y el potencial de almacena-
miento de carbono.

Considerando una revision de los objetivos
de recuperacion de material establecidos
en la legislacion de la UE para residuos de
construccion y demolicion.

Fomentando iniciativas para reducir la
estanqueidad del suelo, rehabilitar sitios
abandonados o contaminados y aumen-
tar el uso sostenible y circular del suelo
excavado.

Shttp://www.hgegbc.org/accueil/

“Reglement (UE) no 305/2011 du Parlement
européen et du Conseil du 9 mars 2011 établissant
des conditions harmonisées de commercialisation
pour les produits de construction
’Ihttps://ec.europa.eu/docsroom/
documents/39984



Conclusion

Estar en la mesa en lugar de estar en el mend....

Cuando salgamos de la crisis de Covid-19 nuestros lideres se centraran en la necesidad
de revivir la economia global lo més rapido posible. Sin embargo, la presiéon para crear un
nuevo modelo econémico, que tenga menos impacto en el medio ambiente, sera muy fuerte,
exigiendo, entre otras cosas, que la ayuda financiera vaya acompafada de clausulas ambien-
tales para los beneficiarios. Los sectores econémicos, y especialmente los de las industrias
pesadas, tienen la oportunidad de asumir el liderazgo al hacer de la economia circular la
herramienta del desarrollo y la responsabilidad. Por lo tanto, parece urgente que el sector del
cemento se estructure y desarrolle una hoja de ruta para la economia circular, basada en el
éxito obtenido con hojas de ruta bajas en carbono (globales o para miembros del FICEM).

Mover la economia circular de los pioneros a los principales actores econémicos hara una
contribucion decisiva para lograr la neutralidad climatica para 2050 y desacoplar el creci-
miento econémico del uso de recursos, al tiempo que garantiza la competitividad a largo plazo
del sector y sin dejar a nadie atrés.

La inclusion de CO,, a través de programas de captura, uso y almacenamiento en este enfoque
de economia circular, sera esencial y debe integrar el nimero maximo de partes interesadas
(del sector cemento y concreto y los sectores relacionados) para agrupar costos y compartir
buenas préacticas. Este enfoque proactivo podria convencer a los gobiernos y al mundo finan-
ciero de apoyar estas iniciativas con regulaciones y subsidios esenciales ...

El mundo del mafana sera circular o no sera...

\@)) http.// scrum-consult.com
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La industria del cemento y el concreto necesitan una transicion rapida hacia una fuerte reduccion
de las emisiones de CO,. Cada afio son utilizadas 33 billones de toneladas de concreto en el mundo,
las cuales conllevan al aumento las emisiones globales de CO, alrededor del 6 al 8%, en su mayoria
provenientes del cemento Portland. La alta tasa de urbanizacion conduce a grandes inversiones en
infraestructura y construccion de viviendas, en donde el material predominante de construccion ha
sido el concreto (mas de un 80%). Suecia aspira a ser el primer pais de Europa en ser CO, neutral
para el afio 2045. Este ambicioso objetivo va de la mano con una estrategia nacional para la
implementacion de hojas de ruta que permitan contribuir a que las industrias del concreto y cemento
sean neutrales climaticamente. Las metas planteadas son: una vision cero para las emisiones de
C0, provenientes de la produccion de cemento para 2030, que el concreto neutral en carbono esté
disponible para 2030 y que todo el concreto sea carbono neutro para 2045.

BEICRETE, el proyecto coordinado por el Instituto de Investigacion de Suecia (RISE, por sus
siglas en inglés), sera el encargado de establecer un plan de accion para la implementacion de
actividades relacionadas con la neutralidad climatica en las industrias del cemento y concreto y
a su vez reunira toda la cadena de valor del sector de la construccion en tormo a los desafios que
presente la hoja de ruta, incluidos riesgos y problemas de financiacion.
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Suecia, oficialmente el Reino de Suecia, es un pais nérdico
del norte de Europa cuya capital es Estocolmo. Limita con
Noruega al oeste y al norte, con Finlandia al este y esta co-
nectada con Dinamarca en el suroeste por un puente-tinel
que cruza el estrecho de Oresund. Suecia es el quinto pafs
mas grande de Europa por area geogréfica y tiene una pobla-
cion total de 10,3 millones de habitantes, de los cuales 2,6
millones son de origen extranjero. Suecia es el decimosexto
pais mas rico del mundo en términos de PIB. La asignacion
anual de 3,5-4,0% del PIB a investigacion y desarrollo lo
convierte en uno de los mas altos del mundo.

El Instituto de Investigacion de Suecia (RISE, por sus si-
glas en inglés) es un instituto de investigacion estatal in-
dependiente que ofrece gran experiencia y alrededor de
100 bancos de pruebas e instalaciones de demostracion,
fundamentales para el desarrollo de tecnologias, productos y
servicios; ademas cuenta con 2.800 empleados que apoyan
y promueven todo tipo de procesos innovadores. RISE, es
el entorno més grande para las actividades de investigacion
e innovacion del cemento y el concreto en Suecia y uno de
los mas grandes de Europa. Esté cooperando estrechamente
con diversas industrias dentro del negocio del cemento, el
concreto y la construccion en proyectos de investigacion e
innovacion.

Figura 1. Heidelberg Cement ubicada en Slite- Gotland,
Suecia (Créditos: Katarina Malaga).
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Figura 2. Horno rotatorio en Slite, Gotland-Suecia (Créditos:

Katarina Malaga).

La industria del cemento en Suecia se concentra en dos
lugares: Slite, Gotland (Figuras 1-3) y Skovde; existié un ter-
cero en Degerhamn pero éste cerr6 durante 2019. Ambas
lineas de produccion pertenecen a Heidelberg Cement, las
cuales cuentan con un volumen de produccion de cemento
de aproximadamente 2,1 millones de toneladas/afio con
una facturacion de 2.200 millones de coronas suecas y 355
empleados. Las emisiones de CO, son de aproximadamente
1,5 millones de toneladas/afio. La produccion de concreto
en 2019 fue de 6,2 millones de m?, de los cuales el 75%
se utilizd para la construccion de edificios y el 25% para
infraestructura. Las lineas de produccion son energética-
mente optimizadas, donde el 70% del combustible proviene
del biocombustible (20%) y los residuos urbanos (50%).
El objetivo es eliminar el combustible fosil restante de la
produccion hasta 2045. Se han iniciado varios proyectos
de innovacion para encontrar una solucién sostenible que
garantice el suministro de energia para la linea de produc-
cién en Slite. Dado que los mayores volimenes de cemento
se producen en la isla de Gotland, donde el consumo de
electricidad de Heilderberg Cement ya es muy alto, el sumi-
nistro de electricidad desde el continente no es suficiente
por lo que se estan evaluando nuevas soluciones. Las au-
toridades locales, Heilderberg Cement y el gobierno sueco
estan en procesos de discusion sobre este tema.
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El cambio climéatico es uno de los
mas grandes retos de nuestros tiem-
pos. Una de las principales causas
del cambio climatico es el diéxido
de carbono (CO,) emitido por los
combustibles fosiles. La produccion
de clinker genera emisiones de CO,
donde el CaCO, (caliza) se disocia
quimicamente en Ca (OH), y CO,
debido al proceso de calcinacion.
La produccion de cemento se ha in-
crementado casi exponencialmente
desde el afio 1990, con un mayor
aumento en China (ver la Figura 4).
La tendencia esta relacionada con la
tasa de urbanizacion y no hay indicios
de que vaya a cambiar en un futuro
cercano debido a una gran demanda
de vivienda e infraestructura en los
paises en desarrollo.

Aunque la produccion de cemento
representa aproximadamente el 6%
del total de las emisiones de CO, en el
mundo, el concreto ocupa una posicion
importante en la construcciéon de una
sociedad segura y sostenible para el
clima. En todo el mundo se utilizan
aproximadamente unos 33 billones
de toneladas de concreto al afio (ISO,
2016), lo que significa que hasta el
momento no existen alternativas para
remplazar este material que permitan
ofrecer la robustez, la funcionalidad, la
seguridad contra incendios y la larga
vida util que ofrece el concreto. No
obstante, es necesario promover la
eficiencia de recursos en los procesos
de construccion, invertir en el reciclaje
y fortalecer los procesos de produccion
de cemento y concreto sostenibles.
Con el fin de hacer posible un sector
de la construccion mas sustentable,
la industria necesita implementar
las mejores tecnologias disponibles
de manera inmediata, y concentrar
los esfuerzos en desarrollar nuevas
tecnologias que permitan hacer
climaticamente neutral la produccion
de cemento y concreto. La Junta
Nacional de Vivienda, Construccion
y Planificacion de Suecia (Boverket)
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Figura 3. Cantera y suministro de piedra caliza en Slite, Gotland - Suecia (Créditos:

Katarina Malaga).

estima que Suecia necesita alrededor de
600.000 viviendas nuevas para el afio
2025, ademas en la actualidad se estan
llevando a cabo importantes proyectos
de infraestructura en todo el pafs. Las
inversiones en construccion representan
alrededor del 10% del PIB de Suecia y
se utilizan aproximadamente unos 6
millones de toneladas de concreto al
afo. Asi pues, las industrias suecas de
cemento y el concreto, con el propésito
de alcanzar la neutralidad climatica
en 2045 con una fuerte y constante
produccién industrial, requieren de una
transicion adaptada al clima.

En el afio 2018 se pusieron en marcha
dos hojas de ruta para la promover la
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neutralidad climética de las industrias
del cemento y concreto, con un amplio
apoyo de autoridades, politicos y todo
el sector industrial en general (Figuras
5y 6). En las hojas de ruta para las
industrias del cemento y el concreto se
han enumerado los desafios que cada
industria debe afrontar para lograr la
neutralidad de carbono. Las medidas
enumeradas son la produccion de
cemento, la conversion energética, la
produccion de concreto, los procesos
de construccion, la carbonatacion, las
regulaciones de captura, almacena-
miento y uso de CO, La implementa-
cion de las hojas de ruta depende, en
muchos casos, de la coordinacion con
otras industrias.
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Figura 4. Correlacion entre la urbanizacion y la tasa de produccion de cemento a nivel mundial.




Con el animo de crear las condiciones
necesarias para la implementacion de
la hoja de ruta, el proceso requiere de
un consenso sobre la necesidad de
dividir estas actividades en diferentes
dominios y perspectivas de tiempo.
De igual forma se debe fomentar una
cooperacion transparente entre los di-
ferentes actores centrada en los desa-
fios comunes y las posibles sinergias
entre las industrias.

El objetivo de Suecia es convertirse en
uno de los primeros paises del mundo
libre de combustibles foésiles. Esto no
se trata solo de una vision, sino de
una realidad concreta confirmada por
todas las industrias que presentaron
sus hojas de ruta para convertirse
en “industrias competitivas libres de
combustibles fosiles”. Esta labor cobra
importancia en el escenario actual,
donde la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero es
muy lenta para mantener la tempera-
tura del planeta por debajo de los dos
grados. La iniciativa “Suecia libre de
combustibles fésiles” ha tenido como
objetivo acelerar la transformacion de
las industrias suecas por lo que las
invité a desarrollar sus propias hojas
de ruta enfocadas en la produccion
competitiva libre de combustibles
fosiles, logrando una respuesta con-
tundente. En la primavera de 2020, se
completaron 21 hojas de ruta y ocho
se encuentran en proceso. De seguir
asi, Suecia sera libre de combustibles
fosiles y neutralidad climética para el
2045.

Esta iniciativa es Unica en el continen-
te Europeo y probablemente a nivel
mundial. El panorama que se esta
viviendo en el que las redes empre-
sariales demuestran como se estan
transformando en industrias libres de
combustibles fésiles es muy positivo,
pero alin mas importante es que todas
las industrias desarrollen sus propias
hojas de ruta independientes para el
2045 pues esta iniciativa representa

Fardplan cement
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Figura 5. Fardplan Cement —
Hoja de Ruta del cemento para
una construccion de concreto
climaticamente neutra.

una inversién que da esperanza para
el futuro. Y no sélo hablamos de la im-
portancia del documento en si, el cual
es muy relevante, sino también del
extenso proceso en el que muchos
actores estan involucrados a través
de varios talleres y seminarios.

Como las hojas de ruta son tantas, su
elaboracion le da un impulso a Suecia
para que mas actores se unan al ob-
jetivo de obtener la independencia de
los combustibles fosiles.

El equipo de la iniciativa “Suecia libre
de combustibles fésiles” se ha con-
formado para demostrar al resto del
mundo que la meta es posible, y que
un pals libre de combustibles fésiles
es también el camino hacia una mejor
calidad de vida, dando inicio a una
carrera mundial hacia el desarrollo de
naciones climaticamente neutras.

Con el fin de implementar los ambi-
ciosos objetivos de las hojas de ruta
libres de combustibles fosiles, el Ins-
tituto de Investigacion de Suecia RISE
a través del Departamento de Infraes-
tructura y Tecnologia del Concreto

tomo la coordinacion de la iniciativa
nacional llamada BETCRETE - Industria
del Cemento y el Concreto climéatica-
mente neutral.

BETCRETE se ha concentrado en reunir
alos principales agentes que intervienen
en la produccion y el uso del cementoy
el concreto, para formular un plan tran-
sicional para cumplir este objetivo. Para
lograr la neutralidad climéatica para los
proximos 25 afios se necesita desarro-
llar soluciones innovadoras que puedan
contribuir a un cambio de paradigma en
la industria de la construccion.

Por ejemplo, el cemento basado en el
uso de clinker portland, posee las me-
jores propiedades técnicas necesarias
para la construccién; sin embargo,
representa alrededor del 95% de las
emisiones de CO, derivadas de la pro-
duccion de concreto en Suecia (https:/
www.betongarhallbart.se/). Por lo tanto,
se puede asumir que el cemento basa-
do en el uso de clinker portland seguira
siendo el principal aglutinante del con-
creto hasta que puedan desarrollarse al-
ternativas que posean la misma calidad.

FABDPLAN FOB
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Betongbranschen

Figura 6. Hoja de ruta para
una industria del concreto
climaticamente neutral y competitiva.
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BETCRET ha propuesto un listado de actividades a corto y largo plazo, donde
se deben identificar las soluciones a los problemas de manera multidimensio-
nal. El proyecto ha identificado 5 posibles estrategias que pueden transformar
la industria llevandola hacia una neutralidad climatica, mientras se mantiene
una produccién fuerte y un desarrollo social sostenible (Figura 7):

La vision cero de las emisiones de diéxido de carbono
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Figura 7. Cinco estrategias para resolver la neutralidad climatica de la

produccion de cemento (Fardplan Cement, 2018): eficiencia energética,
hiocombustibles, nuevos tipos de cemento, carbonatacién, CCS / CCU.

1. Eficiencia energética y energias alternativas en la produccién de cemento:

La empresa Heildelberg Cement es el Unico productor de cemento en Suecia,
y se esfuerza por eliminar gradualmente los combustibles fésiles (principal-
mente el carbon, a corto y medio plazo) y substituirlos por biocombustibles
puros. Sin embargo, esto es un desafio, ya que los biocombustibles tienen
un contenido energético mas bajo y su acceso es limitado. Dicha empresa
examinara a largo plazo la posibilidad de electrificar el proceso de produccion
y exploraréa otras fuentes de energia alternativas. RISE/BETCRETE ha iniciado
un foro de discusion acerca de la robustez de la red eléctrica en Suecia y
las posibilidades de aumentar la distribucion de electricidad a Gotland, Slite
(lugar de produccién).

2. Optimizacion de la composicion del concreto con materiales cementantes
alternativos:

Para lograr la neutralidad climatica se necesitan nuevos materiales alterna-
tivos para la fabricaciéon de cemento. A corto plazo, la sustitucién del clinker
a través del uso de cenizas volantes y escorias es una opcion técnicamente
viable y costo-efectiva. A largo plazo, estos materiales no estaran disponibles
en cantidades suficientes; se cree que la disponibilidad de cenizas volantes
disminuira y el impacto sobre la escoria puede reducirse significativamente si
la industria siderurgica tiene éxito en sus intentos de electrificar la produccion.
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3. Desarrollo a largo plazo de nuevos
cementantes alternativos y sosteni-
bles en volimenes y calidades que
puedan contribuir a la conversién:

Deberan estudiarse a largo plazo y mas a
fondo los materiales alternativos para la
fabricacién de nuevos cementos, su ac-
cesibilidad y su calidad. Por el momento
se estéd investigando todo lo relacionado
con las materias primas, las arcillas y
los geopolimeros, los cuales pueden ser
una solucién parcial, pero aun existen
restricciones para su obtencion, por
razones legales vinculadas con los per-
misos necesarios. Los nuevos materiales
requieren el desarrollo y la verificacién de
nuevos procedimientos de normalizacion
y reglamentos. Es necesario difundir los
conocimientos y adicionalmente capacitar
a todos los actores de la industria. Hay
mucha incertidumbre y preocupacion con
respecto a los nuevos materiales; por esta
razén es importante que la informacién sea
difundida dentro del marco del proyecto.
Se requiere la elaboracién de directrices
para la produccion de nuevos tipos de con-
creto, asi como informacién sobre la forma
de reducir al minimo los riesgos tanto en
los proveedores de materiales como en las
obras de construccion.

Histéricamente, el desarrollo de ma-
teriales ha ido de la mano de extensas
pruebas de materiales, analisis e inves-
tigaciones enfocadas en el desarrollo de
resistencia. Los nuevos tipos de concreto
sélo se han introducido como resultado
de procesos de desarrollo, transferencia
tecnoldgica y difusién a largo plazo. La
necesidad de hacer grandes cambios en
la composicion del material del concreto
en poco tiempo posiblemente plantee
nuevos retos aun desconocidos, como
los tiempos de secado y los aspectos de
resistencia. Esto lleva a la necesidad de
reconsiderar la division de responsabili-
dades entre los socios involucrados. Las
partes interesadas de la industria deben
estar preparadas para asumir la respon-
sabilidad compartida de cualquier error
o deficiencia que aparezca.



4. Carbonatacion y otras oportunidades para crear
sumideros de CO,:

Segln estudios desarrollados en esta drea de Suecia
(Andersson et al, 2013), entre el 15y el 20 % de las
emisiones de proceso de la produccién de cemento
son absorbidas por estructuras de concreto durante su
vida en servicio. Esto significa un consumo anual de
alrededor de 300.000 toneladas en Suecia. Esta ab-
sorcion podria duplicarse optimizando la trituracion y el
manejo de estructuras de concreto demolidas para crear
mayores superficies expuestas de concreto. No existen
incentivos legales para el proceso de carbonatacion ac-
tiva de estructuras de concreto o material de desecho de
concreto. Asi mismo, la carbonatacion del concreto no
estd incluida en ningun tipo de declaracion medioam-
biental en Suecia (“declaracion climéatica de un edificio”
- Boverket). Sin embargo, dado que el proceso de carbo-
natacién del concreto puede actuar como sumidero de
CO,, y se ha identificado como un proceso importante
para equilibrar las emisiones de CO,, su potencial de
contribucion sera objeto de estudios mas profundos en
el futuro cercano.

5. Investigacién de las posibilidades de CCS en
Suecia o paises nordicos u otras soluciones téc-
nicas para la captura, almacenamiento y/o uso de
co,:
Hay pocas actividades en el drea de captura y uso de
carbono (CCU, por sus siglas en inglés) y captura y
almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés) en Suecia. BETCRETE desarrollara estrategias

y objetivos claros sobre como se puede aplicar CCU.
Existe un gran potencial para desarrollar nuevos
productos, procesos y tecnologias; sin embargo, se
necesitan mas estudios sobre cémo se puede utilizar
el CO, para nuevos productos, dentro y fuera de la
industria de la construccion. Por lo tanto, se incluira
en estudios posteriores un seguimiento externo mas
amplio de posibles areas de aplicacion.

El productor sueco de cemento, Heidelberg Cement,
supervisa los planes de CCS de Heidelberg Norcem
en Brevik, Noruega. Dentro de BETCRETE se ha lle-
vado a cabo una revision de las actividades dentro
de la CCS en Europa / el mundo, y de como la UE
tiene la intencion de llevar a cabo diversas iniciativas
de desarrollo en el futuro. Existen desafios tanto
técnicos como econdmicos, pero también un gran
potencial de conocimiento en el campo. En todas las
hojas de ruta de neutralidad climética, incluidas las
iniciativas internacionales, la CCS se identifica como
una parte importante de la solucion.

Las cinco areas demuestran la necesidad de revi-
sion, adaptacion y desarrollo de nuevos estandares,
politicas y regulaciones, asi como nuevos modelos
comerciales, aumento del conocimiento y, no menos
importante, la necesidad de que la sociedad com-
prenda y apoye las inversiones intensivas en capital
que enfrenta la industria. Se necesitan decisiones
politicas a largo plazo, soluciones de financiacion y
procesos de concesion de licencias transparentes y
predecibles para lograr la neutralidad climatica y al
mismo tiempo mantener la competitividad.
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Suecia utiliza fundamentalmente cemento Pértland en el concreto en comparacién con otros
paises, el uso del concreto con materiales cementantes alternativos requiere cambios en el dise-
fio, la produccion, la normativa y la educacién. Para lograr la neutralidad climatica es necesario
acelerar el desarrollo y la utilizacion de materiales cementantes alternativos, ademas discutir y
considerar tanto la captura y utilizacion de carbono (CCU), como la captura y almacenamiento
de carbono (CCS). Asimismo, se necesitan indicadores de seguimiento adecuados (KPIs) para
analizar las medidas implementadas en la mejora del clima.

Algunos de los resultados que se esperan obtener en el proyecto BETCRETE son los siguientes:
desarrollo de un marco de referencia para la implementaciéon de las hojas de ruta a nivel nacio-
nal, optimizacion de los procesos de produccion del cemento y concreto, desarrollo de nuevos
materiales de construccion, concreto neutro en carbono, elaboracion de estrategias de disefioy
sostenibilidad, adaptacion de las normativas y mejora del clima.

AN\
Enlaces importantes ¥y

= Fossilfritt Sverige http://fossilfritt-sverige.se/fardplaner-for-fossilfri-konkurrenskraft/

= Cembureau: https://cembureau.eu/innovation/

= Cembureau: Building carbon neutrality in Europe https://lowcarboneconomy.cembureau.eu/
A SUSTAINABLE FUTURE FOR THE EUROPEAN CEMENT AND CONCRETE INDUSTRY, Te-
chnology assessment for full decarbonisation of the industry by 2050: ETH and EPFL, 2018.
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RESPONSABILIDAD SOCIAL, SEGURIDAD Y SALUD

Indicadores predictores para
alcanzar un mejor desempeno
en salud y seguridad ocupacional

s

Dr. Roberto Hermosilla Ing. Jaime Gomez Scala

Colmenares

Gerente Seguridad Industrial

Gerente Corporativo de Salud
Cementos Progreso

y Seguridad Ocupacional
Cementos Progreso

Progreso es un grupo de empresas 100% guatemaltecas, la primera de ellas Cementos Progreso
establecida en 1899. Su actividad es producir y comercializar cemento, concreto, cal y otros productos
y servicios para la construccion. Cuenta con dos plantas de produccion de cemento, 14 plantas de
produccion de concreto, una planta de Produccion de Cal, una planta de produccion de bolsas de
papel, 11 plantas de produccion de agregados, 1 centro de mayoreo y distribucion de materiales para
la construccion.

En Progreso, desde el inicio de sus operaciones y como valor arraigado en su fundador don Carlos
Federico Novella Klee se ha tenido una genuina preocupacion por el bienestar de sus colaboradores
siendo un pilar fundamental en la gestion de las distintas unidades.

Plantas de produccién 14 Plantas de produccion 1 Planta de produccion Planta de produccion 11 Plantas de produccion
de cemento de concreto de cal de bolsas de papel de agregados

Figura 1. Instalaciones
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A lo largo del tiempo los indicadores
que se han manejado en temas de Sa-
lud y Seguridad Ocupacional son his-
téricos y especificamente los indices
de Frecuencia y Severidad, los cuales
permiten conocer cuantos accidentes
y dias de suspension han ocurrido a
lo largo de un millén de horas hombre
trabajadas. Sin embargo, estos indica-
dores son analizados una vez ocurre
el accidente, es decir, cuando ya el
trabajador sufrid una lesion o cuando
se materializ6 un dafo o pérdida al
negocio.

Por otro lado, es sabido por todos
que el objetivo de Salud y Seguridad
Ocupacional debe ser preventivo y no
reactivo, sin embargo con los indica-
dores histéricos no podemos cambiar
ni actuar oportunamente y en tiempo
para poder evitar que los incidentes
ocurran.

En Progreso estamos convencidos
de que para lograr el bienestar de los
colaboradores debemos centrarnos en
las mediciones predictivas para poder
actuar oportuna y asertivamente. A
raiz de esto se hizo una investigacion y
andlisis profundo con reportes e infor-
macion de distintas partes del mundo
sobre cuales podrian ser los indicado-
res predictivos que permitieran tomar
accioén para poder prever y anticiparse
con acciones y decisiones que evita-
ran la ocurrencia de incidentes cau-
santes de lesion, enfermedad o dafio
en las operaciones. Con el equipo de
Progreso se logré desarrollar y definir
3 indicadores predictores en temas de
SSO, los cuales se describen a conti-
nuacion:

e Gradiente de Seguridad.
e Gradiente de Salud.
e [ndice de Liderazgo Percibido.

Descripcion Indicadores Predictores:

Gradiente de Seguridad: Es una herramienta destinada a monitorear el nivel de
seguridad con que nuestras operaciones se desempefian en un momento dado.
Los elementos que conforman el Gradiente de seguridad de Progreso se calculan
y registran, semanalmente y para cada Unidad que se desglosa de la siguiente
manera:

e Momentos de Seguridad: Se monitorea que diariamente se ejecuten los mo-
mentos de Seguridad, ademéas de monitorear el nimero de colaboradores que
participan en los mismos. Al comienzo de cada turno, se realiza un momento
de seguridad con todo el personal, donde se comunican los riesgos que pueden
ocurrir en la tarea. En este momento, se alienta a las personas a hacer preguntas
0 exponer cualquier duda para garantizar un trabajo seguro.

e Observaciones de Seguridad: En este elemento se revisa el cumplimiento a la
programacion de las inspecciones planeadas y Cascos Naranjas.

e Inspecciones Planeadas: Al menos una inspeccién planeada debe de eje-
cutarse en las areas por parte de los mandos medios donde se revisan las
condiciones y comportamientos de las actividades que se realizan.

e Casco Naranja: Dos veces al afio cada colaborador se desempefia como
supervisor de Seguridad y Salud Ocupacional en su jornada laboral, revisando
las condiciones y los comportamientos.

e Acciones Correctivas Ejecutadas: En este elemento se trabajan dos temas:

e Cumplimiento a acciones correctivas: Las condiciones inseguras detecta-
das en las inspecciones que realizan las areas y el departamento de OH&S
deben de ser corregidas para lo cual se establecen compromisos con fechas
y responsables.

e Condiciones Seguras: Es un porcentaje que se obtiene de las inspecciones
que realiza el departamento de Salud y Seguridad Ocupacional a las areas
verificadas.

e Actos Inseguros: En este elemento se le da seguimiento a dos temas:

e Actos inseguros detectados y corregidos.

e Comportamiento seguro: Es un porcentaje quese obtiene de las inspeccio-
nes que realiza el departamento de Salud y Seguridad Ocupacional a las areas
inspeccionadas.

Figura 2. Momento de Seguridad previo a inicio mantenimiento
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Ademas, se penaliza con un valor por-
centual en el indicador los incidentes
que no han llevado a una suspension,
incluyendo los que generan dafio a la
propiedad, esto nos permite generar
una alerta cuando se tienen varios
eventos que no han llegado a tener
una lesion serfa o una lesion con pér-
dida de tiempo.

El gradiente de Seguridad semanal-
mente se comunica y analiza en cada
unidad de negocio, ademas de comu-
nicarlo en la Gerencia General, esto
ha permitido tomar acciones de forma
asertiva y oportuna para disminuir la
probabilidad de un incidente.

Tipo de Alerta [ )
Semana 9
Gradiente de seguridad i _98._39 -
Momentos de seguridad 10.0%
Observaciones de seguridad 20.0%
Acciones correctivas ejecutadas 19.4%
Actos Inseguros (observados vrs detenidos) 49.0%
Factor de correccion (Penalizacion) 1
Incidentes
Fatalidad N/A 0
A Incapacidad permanente N/A 0
Incidentes causando lesiones con suspension N/A 0
B Incidentes causando lesiones sin suspension -0.150 Q -
Incidentes con dafos al negocio > Q300K -0.3 Q
Q100,001K- Q300k -0.2 Q
’ Q10 - Q100K -0.1 Q
<aQloK N/A Q -

Gradiente de Salud: Gradiente de
Salud es una evaluacion individual
periédica, en la cual se miden los
siguientes parametros: Peso, porcen-
taje de grasa corporal, circunferencia
abdominal, presion arterial, glucosa
en ayunas, colesterol total, colesterol
HDL, colesterol LDL, triglicéridos vy
capacidad fisica. Asigna una puntua-
cion a estos parametros de salud de
acuerdo con la normalidad de hasta
100 puntos, y clasifica a la poblacién
con una puntuacion> = 90 con una
salud aceptable; 89.00-70 regular;
69.00-40 bajo y <= 39 muy bajo.

Durante los 4 ciclos de Gradiente de
Salud (G1, G2, G3 y G4), se realiza-
ron 9.370 evaluaciones de un total de
4.049 colaboradores, con un prome-
dio por ciclo de 2.342 participantes.
La participacion ha variado a lo largo
de los afios, con 91.5% en G1 y 81%
en G4. El puntaje de Gradiente de
Salud ha mejorado significativamente,
de G1 (71.5) a G4 (74) (p <0.001). Al
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Figura 3. Gradiente de Seguridad

comparar los resultados del programa a
lo largo de los afios, podemos observar
una disminucién significativa en la pro-
porcion de personas con colesterol HDL
<=40 mg / dl, bajo consumo de frutas y
verduras, estilo de vida sedentario, taba-
quismo y sindrome metabdlico entre los
distintos grupos verificados.

El programa de Gradiente de salud es
una intervencion efectiva para conocer
el nivel de salud y para la mejora de
indicadores de salud general, a través
de una intervencion sostenida de segui-
miento y atencién personalizada.

Figura 4. Cita Nutricional




indice de Liderazgo Percibido: Basado en el
estudio de Predictive Solutions: “Four Safety Tru-
ths” o las cuatro verdades de seguridad, que en
resumen declara:

e Verdad de seguridad 1: Méas inspecciones
predicen un lugar de trabajo mas seguro.

e Verdad de seguridad 2: Mas inspectores,
especificamente mas inspectores fuera de la
funcién de seguridad, predicen un lugar de
trabajo mas seguro.

e Verdad de seguridad 3: Muchas inspeccio-
nes “100% seguras” predicen un lugar de
trabajo inseguro.

e Seguridad Verdad 4: Muchas observaciones
inseguras predicen un lugar de trabajo inse-
guro.

Se estableci¢ el indice de liderazgo percibido el
cual es un indicador predictivo ejecutado por
cada lider de drea y / o equipo. La herramienta
se conforma de 4 elementos, de los cuales 3 son
ejecutados por cada lider. El objetivo es encontrar
mecanismos para lograr y mantener resultados
excepcionales para el mas alto nivel de bienestar
de los colaboradores de Progreso.

;Por qué se llama ILP? Tomamos en cuenta 4
declaraciones que sintetiza los comportamientos
en este tema donde cada lider debe:

e Ser auténtico cuando se dice que todos
debemos regresar a casa en igual o mejores
condiciones de como entramos a la empresa.
Debe demostrarse que esto es importante
para cada lider y ser modelado por ellos.

e Comprometerse e interactuar con personas
permanentemente.

e Reconocer el trabajo individual y grupal.

e Detener todos los actos inseguros y aplicar
el esquema de consecuencia teniendo en
cuenta el coraje y la consideracion.

Los 4 elementos que componen el indice son:

e [nspecciones Gerenciales programadas.
e Casco naranja Gerenciales.

e Controles de verificacion.

e Gradiente de seguridad.

Dependiendo del nivel jerarquico asi sera también el
numero de inspecciones, Casco Naranja o Controles
de verificacion que debe realizar cada persona. Men-
sualmente se consolida el ILP de cada lider para poder
obtener el de Progreso.

Figura 5. Casco Naranja con miembro de Junta Directiva
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Tenemos claridad que el liderazgo percibido no es por temporadas o por ciclos sino debe ser de
forma permanente y consistente y esto nos ha ayudado a consolidar la cultura de Salud y Seguridad
Ocupacional en los diferentes niveles.

Estamos convencidos que hemos fortalecido una Cultura de Salud y Seguridad Ocupacional en
Progreso y que debemos de seguir trabajando fuertemente para alcanzar cero lesiones en todas las
operaciones de forma sostenible y que parte de este esfuerzo se basa en un adecuado liderazgo
donde las acciones estén basadas en los indicadores predictivos.

Grafica ILP Acumulado 2019
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1. Para lograr una cultura de Seguridad, Salud Ocupacional y Cero Lesiones
los principales factores de éxito son el Liderazgo Genuino, el Involucramiento
de todos los niveles y un Proceso claro de Rendicién de Cuentas permanente.

2. En Progreso los Indicadores Predictores han sido herramientas que nos han

permitido anticiparnos a evitar incidentes serios y graves, proporcionando una
genuina prediccion de lo que puede ocurrir si no se toman acciones.

3. La implantaciéon de una cultura de Salud y Seguridad Ocupacional debe
Ser un proceso constante y permanente en las organizaciones para alcanzar
resultados excepcionales y sostenibles.

4.Una cultura de Cero Lesiones, Sl es posible, pero se requiere de Tiempo,
Pasion y Esfuerzo a todo nivel.

PN Su SOLUCION de
N Termografia Industrial

Monitoreo térmico de los hornos
y de la combustién, 24/7
con escaneres y camaras IR
probados !

Contacto :
hgh@hgh.fr | www.hgh-infrared.com



RESPONSABILIDAD SOCIAL, SEGURIDAD Y SALUD

SELF: El programa de liderazgo y empoderamiento
en seguridad de UNACEM Ecuador

Xavier
Bonhommeau,

Gerente de Seguridad,
UNACEM Ecuador.

Un buen desempefio en seguridad depende en gran medida del factor humano. Después de 10
afios trabajando en este campo, la empresa UNACEM Ecuador ha recopilado sus herramientas mas
exitosas en un solo programa denominado “SELF” (Safety Empowerment and Leadership Focus) que
presentamos a continuacion. La ejecucion de este programa da lugar a un seguimiento de indicadores
de cumplimiento también detallados en el articulo. Finalmente, se exponen algunas de las trampas
mas comunes que pueden comprometer el éxito de este programa.

Introduccion

Para evitar accidentes laborales se
necesita disponer de condiciones de
trabajo seguras que protejan del peligro
y que permiten mitigar los riesgos en
la fuente y/o en el receptor. Esto no se
puede lograr sin un presupuesto dedi-
cado y una buena experticia técnica en
seguridad.

4

Vi DA DE TI DEPENDE,
ACTUA A TIEMPO
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Sin embargo, aun con estos aspectos
técnicos resueltos, el numero y la gra-
vedad de los accidentes no disminuira a
un nivel aceptable si no se logra respon-
sabilizar a todos los empleados sobre
la seguridad. En UNACEM Ecuador,
el sistema de gestion “VIDA” recuerda
este imperativo en su eslogan: “De ti de-
pende, actla a tiempo” (ver Figura 1).

Los estudios [1] y [2] sobre el compor-
tamiento humano aportan explicaciones
interesantes a los malos habitos en se-
guridad.

Por un lado, los humanos cometemos
errores que pueden ser criticos para
nuestra seguridad. Estos errores son
principalmente: el exceso de confian-

za, la prisa, la fatiga, la distraccién y la
improvisacion. Uno de los dilemas, por
ejemplo, reside en el exceso de confian-
za cuando desaparecen los accidentes.

Por otro lado, si no se mantienen es-
fuerzos importantes para desarrollar
una cultura de seguridad, los compor-
tamientos riesgosos siempre resultaran
espontaneamente mas convenientes,
debido a que sus consecuencias nega-
tivas (sufrir un accidente o una enfer-
medad o una pérdida econdémica) no
se producen en seguida, ni con certeza.

Al contrario, ofrecen un beneficio in-
mediatamente perceptible (ahorro de
tiempo y/o de dinero).



Asi, nace la necesidad de actuar para o
, mbiciones,
remover los obstaculos culturales al Politica y Reglas ¥
desarrollo de la seguridad. Desde hace Auditoria y Liderazgo,
~ X Camino a la Responsabilidad

algunos afios, los procesos de liderazgo, Madurez y Organizacién
de asignacion de responsabilidades y de
parhup?uon del personal Iconshtuyen ST e
un capitulo clave de los sistemas de ¥ Registro Los 10 elementos EETi D
gestion de seguridad (IS0 45001, Gltima delGSI:_t?mg de

- estion de
version de OSHAS 18001?. En UNACEM Salud & Seguridad Gestion de
Ecuador, desde hace mas de una dé- Riesgos
cada, estos procesos constituyen 2 ele-
mentos de los 10 del sistema de gestion

Talento Humano Respuesta

de seguridad “VIDA” (ver Figura 2). Competente a Emergencia

Investigacion y
Reporte de
Accidentes e
Incidentes

Comunicacién

Figura 2. 10 elementos del Sistema de Gestion de Seguridad VIDA

1. Vulnerabilidad y factor humano

Entendemos por factor humano a la dis- boran un programa de capacitacion en seguridad. Sin embargo, esta capacitacion
ciplina de los trabajadores expuestos a previa representa tan solo 10% del conocimiento en seguridad que debe adquirir una
aplicar las reglas de seguridad, el buen persona. Los otros 90% se reparten entre: 20% de conocimiento que se adquiere
uso de los equipos y su capacidad de viendo otros hacer (acompafiamiento), y 70% de adquisicién de conocimiento con
mantener el enfoque en la seguridad, base a la experiencia.
incluso en situaciones adversas.

Los mecanismos para reducir esta vulnerabilidad consisten en:

Existen dos elementos que influyen en el 1. Subir el nivel de las medidas en la jerarquia de control, sobre todo cuando la
peso del factor humano en la seguridad. gravedad de la lesién en caso de exposicion al peligro es alta.

2. Mejorar las medidas administrativas. Un buen ejemplo es la sala interactiva edi-
Primero, el nivel de eficacia de las medi- ficada en UNACEM Ecuador para impartir los cursos internos de seguridad (ver
das de control aplicadas nos hace mas Figura 3).
o0 menos vulnerables al factor humano. 3. Mejorar la conciencia en seguridad del personal.

En efecto, la jerarquia de las medidas de
control indica tres categorias de eficacia
decreciente: 1) Eliminacion/Sustitucion,
2) Aislamiento/Ingenieria, 3) Administra-
cion/EPI. Nuestra vulnerabilidad frente al
factor humano aumenta con las medidas
de tipo Administracion/EPI, pues su efi-
cacia depende mucho de la actitud de
los trabajadores. En una empresa como
UNACEM Ecuador, muchas medidas se
encuentran todavia en la categoria 3 de
la jerarquia de control (la empresa cuen-
ta con 14 permisos de trabajo diferentes
y més de 30 médulos de capacitacion en
seguridad).

Segundo, como parte de las medidas
administrativas, todas las empresas ela-

Figura 3. Sala interactiva de capacitacion en seguridad
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2. Desarrollar empoderamiento

Es imperativo desarrollar la confianza del personal en los directivos de la empresa
para abordar temas de seguridad: confianza en su apertura al didlogo, en su sincera
preocupacion por la seguridad, y en su esfuerzo en resolver, con urgencia, los proble-
mas de seguridad que lo ameritan. Trabajar en el desarrollo de estas cualidades de
los directivos es una necesidad para empoderar a los trabajadores en la seguridad.

Segln la curva de Bradley, que relaciona la cultura de seguridad con el nivel de
accidentabilidad, el objetivo es tener trabajadores interdependientes: no necesitan
supervision, hacen respetar las reglas, proponen ideas y se hacen responsables por
la seguridad (ver Figura 4).

Accidentabilidad

El perfil tipo de este trabajador empode-

Reactivo Dependiente

rado es el siguiente:

Objetive

Ihﬂ_ Figura 4. Curva de Bradley

independiente  Interdependiente

El desarrollo de este perfil depende de los directivos de la empresa. Primero, la
ejemplaridad: Un ejecutivo que no es interdependiente en seguridad no puede
pretender conducir a sus colaboradores a la excelencia en seguridad. Por lo

1. Asimila y cumple las expectativas y tanto, se establece el perfil minimo de un lider en seguridad:
objetivos de seguridad.
2.Se responsabiliza de las acciones 1. Comunica con claridad las expectativas y objetivos de seguridad.
correctivas en seguridad. 2.Cumple y lidera con el ejemplo.
3.Tiene una cultura del didlogo / 3. Demuestra un nivel alto de exigencia en el cumplimiento de los requisitos
participa / interviene en temas de de seguridad.
seguridad. 4. Aplica medidas correctivas con sentido de urgencia.
4.Tiene confianza en desafiar o ne- 5. Prioriza la seguridad sobre la produccion.
garse a hacer una tarea insegura. 6. Realiza retroalimentacion sobre el buen desempefio en seguridad / desa-
5. Participa en las decisiones en temas rrolla a los trabajadores.
de seguridad. 7. Se muestra abierto al didlogo en temas de seguridad.

El programa “SELF” relne las mejores ini-
ciativas de UNACEM Ecuador de la dltima
década para que los directivos demuestren
su liderazgo en seguridad y para desarrollar
el caracter interdependiente del personal
operativo (ver Figura 5).

Figura 5. Programa SELF
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2.1 Gestion de
actos o situaciones
inseguras

Sin duda es importante visibilizar los
actos y situaciones inseguras, antes que
las causas de los mismos conduzcan a
eventos de mayor gravedad. Por eso,
todos los trabajadores deben participar
en detectar y reportar incidentes de
seguridad. La gestion implementada
en UNACEM Ecuador incluye cuatro
etapas: 1) el reporte de incidentes en una
plataforma digital amigable (“VIDA"),
2) la revisién diaria y la priorizaciéon
de los incidentes por el departamento
de seguridad, 3) la asignacion de un
responsable y un plazo para el cierre
de las desviaciones prioritarias, 4) el
seguimiento de este compromiso cada
semana con responsables de éareas
industriales. El error comin en muchas
empresas es promover el reporte sin
tener un proceso de cierre eficaz.

En 2019, el personal de UNACEM Ecua-
dor reporté mas de 6800 incidentes.
Los criterios definidos por el departa-
mento de seguridad permitieron resaltar
1098 incidentes de prioridad alta; de los
cuales 94% fueron resueltos.

Cabe destacar que, con la finalidad de
fomentar el reporte de actos y condicio-
nes inseguras, la compafia ha definido
como regla que el reporte de actos in-
seguros entre el personal operativo no
genera sancion.

2.2 Estudio de Casos
de Seguridad

El estudio de casos permite recoger
las sugerencias del personal sobre
preocupaciones en seguridad
(recurrencia  de incidentes, bajo
rendimiento, etc.). Su fortaleza es la
contribuciéon del personal operativo en
detectar defectos de la gestion técnica,
de liderazgo o de empoderamiento
en diferentes niveles jerarquicos de

la empresa. El entregable de este
estudio es precisamente una matriz
de responsabilidad donde cada uno
se compromete a solucionar las
debilidades encontradas.

2.3 Plan de incentivos
“COMPROMISO DE
SEGURIDAD”

Los esfuerzos proactivos merecen ser
visibilizados y reconocidos. De esta
manera, el personal que mas participa
se ve recompensado. El “Compromiso
de seguridad” de UNACEM Ecuador
reconoce principalmente al personal
operativo industrial de jornada y de turno
a través de un premio entregado a 12
trabajadores cada mes. Adicionalmente,
cada afio se recompensa a la mejor area
durante una ceremonia ludica donde
participan los familiares.

Para reconocer los esfuerzos proactivos,
UNACEM Ecuador tuvo que desarrollar
una base de datos digital, amigable y
transparente donde cada empleado
puede consultar los esfuerzos contabi-
lizados individualmente, por area o por
linea jerarquica.

2.4 Inmersion de
seguridad nuevos
empleados

Cada nuevo empleado, cualquiera
sea su nivel jerarquico, debe iniciar
su carrera en UNACEM Ecuador, con
una experiencia Unica que consiste en
compartir una semana de inmersién
en el departamento de seguridad. El
objetivo es que entienda como puede
apoyar la gestién con sus esfuerzos
proactivos y por qué estos aportes
son importantes para la reduccion de
accidentes. Durante esta inmersion, se
familiariza con todos los mecanismos
y las herramientas a su disposicion y
con la organizacion establecida por la
empresa en temas de seguridad.

2.5 Desayunos de
liderazgo en seguridad

Cada mes, un grupo de mandos medios
participa a una discusion abierta y
amigable sobre la seguridad industrial
con el gerente de la planta y el gerente
de seguridad, alrededor de un desayuno
en el cual, adicionalmente, participa
eventualmente otro miembro del comité
de direccion.

2.6 Entrenamiento
sobre liderazgo en
seguridad

Este entrenamiento esta dirigido a los
mandos medios y niveles de supervision
operativa de la compafifa. Su objetivo es
reforzar temas relacionados con sus
destrezas como lideres en seguridad.
Durante  este  entrenamiento  se
comparten metodologias que permiten
apoyar su gestion diaria con el personal
a su cargo.

2.7 IVL (Interaccion
Visible de Liderazgo

Todos los ejecutivos de la empresa
fueron capacitados para hacer VL
y se comprometen en sus objetivos
anuales a realizar una cierta cantidad
de estas interacciones. Se trata de una
herramienta para que los ejecutivos
puedan  demostrar liderazgo en
seguridad hacia el personal operativo,
generando cultura a través de la
confianza, no del miedo.
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2.8 Gestidon de ideas de mejora y
buenas practicas

Subir en la jerarquia de control o mejorar las medidas
administrativas tiene éxito cuando las medidas son
sugeridas y disefiadas por los propios empleados. En
UNACEM Ecuador existe un proceso para recopilar las
ideas de los colaboradores y evaluarlas con la gerencia
industrial, trimestralmente. Todas las ideas reconocidas
como viables son clasificadas en funcién de la jerarquia de
control y son reconocidas como un esfuerzo proactivo. Cada
vez que es posible, se asignan recursos y un responsable
para ejecutarlas. En el caso de que la idea no disponga de
recursos asignados en el afio en curso, se mantiene en un
portafolio para el futuro.

La buena practica es una idea ya implementada que tam-
bién pasa por una evaluacion y aprobacién de la direccion
industrial para ser reconocida.

2.9 Bono variable de seguridad

Entre 30% del bono variable que recibe el personal
ejecutivo y el 20% del personal operativo esté vinculado al
cumplimiento de objetivos de seguridad, relacionados tanto
a esfuerzos proactivos como a indicadores reactivos.

IUNACEM

3. Indicadores proactivos
y seguimiento de desempeno

En UNACEM Ecuador, cada inicio de afo, se definen objeti-
vos colectivos e individuales con un enfoque especial en los
esfuerzos proactivos que reflejan el liderazgo y el empodera-
miento y que permiten prevenir accidentes.

A lo largo del afio, cada mes, el departamento de seguridad
presenta los resultados de 8 indicadores claves que reflejan
los esfuerzos proactivos del personal. Estos esfuerzos son
comparados con los objetivos y son los siguientes:

1.# VL.

2.# Desviaciones de prioridad alta reportadas y analizadas.

3. % Desviaciones de prioridad alta cerradas.

4.# Inspecciones de cumplimiento a estandares de trabajos
de alto riesgo.

5.# Acciones correctivas/preventivas de eventos serios ce-
rradas en el tiempo comprometido.

6.# Inspecciones de éarea.

7.# Acciones correctivas/preventivas de inspecciones de
area cerradas en el tiempo comprometido.

8.# Buenas préacticas implementadas.

La alta direccién de la empresa y el comité paritario de seguri-
dad y salud estan involucrados en el seguimiento y el cumpli-
miento de estos indicadores.

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES
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Conclusion

f_\

lﬂ ‘
Solo un buen liderazgo en seguridad permite fomentar una cultura de seguridad y
mitigar la vulnerabilidad de nuestras instituciones frente al factor humano.

Sin embargo, una vez definidas las actividades de demostracion de liderazgo, es im-
portante mencionar que existen diversas maneras de darles seguimiento. Podemos
distinguir tres tipos de lideres:

1. Seguidor: No es convencido y no es sincero.

2.Convencido: Es sincero, pero dedica tiempo por la seguridad solo cuando su
agenda esté libre de otros compromisos.

3.Verdadero: Siempre organiza su agenda para demostrar, con constancia, lideraz-
g0 en seguridad y, ademaés, es capaz de cambiar su agenda si una emergencia
de seguridad lo justifica.

Un liderazgo no sincero y no constante no dara el resultado esperado. Peor, las ac-
titudes toxicas son capaces de destruir en unos segundos toda la credibilidad en
seguridad adquirida en meses. Existen situaciones en las cuales, la demostracion vi-
sible de liderazgo es indispensable. Por ejemplo, es importante que el personal sienta
una reaccion y una preocupacion especial por parte de los directivos después de un
accidente serio: exigiendo investigacion y accion urgente, compartiendo las lecciones
con el resto de los trabajadores, etc.

Otra trampa comun (y toxica) es caer en la tentacion de las medidas disciplinarias
sin tratar de identificar eventuales obstaculos técnicos o culturales, resultado de un
liderazgo inadecuado, que expliquen el exceso de confianza de los involucrados en
el accidente.

Lo bueno es que los esfuerzos invertidos en un buen liderazgo en seguridad se refle-
jan no solamente en la disminucion de los accidentes, pero también en el clima laboral
y en la excelencia operacional en todos sus aspectos.
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FEDERACION INTERAMERICANA

DEL CEMENTO

OBJETIVOS

Promover el desarrollo sostenible de
la industria cementera de |beroaméri-
cay el Caribe.

Fortalecer la representatividad del
sector regional del cemento frente a
organismos multilaterales, autorida-
des publicas y la sociedad.

Generar espacios para la capacita-
cion, el intercambio de buenas practi-
cas y la transferencia de conocimien-
to, tecnologia y normativa de interés
para la industria.

Promover las ventajas de sistemas
de construccion con base en cemento
y concreto.

EJES DE ACCION v

Sostenibilidad de la industria del
cemento.

Promocion de usos y aplicaciones
del cemento y concreto.

Alianzas globales y posicionamiento
de la industria latinoamericana y
FICEM en el contexto mundial.

RELACIONAMIENTO

INSTITUCIONAL

La Federacion Interamericana del Cemento se relaciona
con homdélogos y organismos multilaterales creando una red
de aliados internacionales. FICEM representa a la industria
del cemento a nivel global y participa de las iniciativas

GRUPOS DE TRABAJO

Preparar y capacitar a la industria
cementera latinoamericana y a las autoridades locales
para futuros marcos regulatorios en torno al cambio
climatico (Mercurio, Getting the Numbers Right,
Coprocesamiento).

Promover el buen uso y
aplicacion del cemento y concreto en sistemas cons-
tructivos de vivienda.

Apoyar la investigacion e innovacion en
la produccién de cemento y concreto, con el objetivo
principal de contribuir a la sostenibilidad y accion
climatica que nuestra region y nuestro sector requiere.

Difundir y promover
las ventajas técnicas, ambientales y econémicas de
los pavimentos rigidos asi como los marcos regulato-
rios que consideren la participacion de los mismos en
las licitaciones.

Fortalecer la reputacion de marca
FICEM y la reputacion de la industria cementera de la
region.
Desarrollo, estructuracién y organizacion
del Congreso Técnico FICEM en diferentes paises de
Latinoamérica.

Revisar, supervisar y aprobar el contenido
de cada numero de la revista Cemento & Concreto de
Iberoamérica y el Caribe antes de su publicacion.

Asociaciones
de la industria
enla regidn.

FEDERACION INTERAMERICANA

mundiales que promueven la sostenibilidad del sector desa- DEL CEMENTO

rrollando proyectos, foros, encuentros y guias.




Foro Presidentes

FICEM

FORO PRESIDENTES

Tiene como proposito abordar los temas clave
que enfrentan los dirigentes de las empresas
cementeras en el actual contexto global y latinoa-
mericano. Cuenta con la participaciéon de CEO de
empresas productoras de cemento, Presidentes
y Directores Ejecutivos de Institutos del Cemento
y Miembros de la Junta Directiva FICEM.
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CONGRESO TECNICO FICEM

Tiene como objetivo generar un espacio de intercam-
bio de las mejores practicas en produccién de
cemento y sostenibilidad en América Latina, capa-
citar y actualizar el conocimiento global y regional
entorno a la industria cementera y fortalecer el
relacionamiento entre proveedores de tecnologia e
industria, a través de una exhibicibn comercial con
la Ultima tecnologia y productos para la produccién
de cemento en Latinoamérica. Como complemento
al evento se lleva a cabo una visita técnica a una
planta de produccion durante el ultimo dia.

€N CONCRETO
funcionalidad.

CONGRESO

EVENTOS FICEM

ASAMBLEA GENERAL
Y JUNTA DIRECTIVA

Tiene como objetivo principal dar seguimiento a
los lineamientos y metas del Plan de Accién
para FICEM a mediano y largo plazo, con el
aporte y directriz de los directores de las
empresas asociadas.

/Q\ MISION MULTIPAIS Y FORO

CAMBIO CLIMATICO
§q Y COPROCESAMIENTO

FORO Y MISION MULTIPAIS
DE CAMBIO CLIMATICO Y
COPROCESAMIENTO

Tiene como objetivo apoyar a la industria de la
region en la consecucion de politicas y normati-
vas publicas que incluyan al co-procesamiento
como una alternativa viable y segura en la
piramide de jerarquia de manejo de residuos en
los diferentes paises de Latinoamérica. Asi
mismo, busca capacitar y sensibilizar a las
autoridades medioambientales de Latinoaméri-
ca en el co-procesamiento de residuos y actua-
lizar a la industria en los avances y mejores
experiencias en la region y el mundo.

Resaltar la importancia de las ciudades resilientes y su capacidad de adaptacion
al cambio climatico, y presentar propuestas para ciudades y viviendas con mate-
riales cementicios, que destaquen por su belleza arquitectonica, versatilidad y

Adicionalmente busca dar a conocer experiencias exitosas de proyectos de vivien-

DE VIVIENDA da con materiales a base de cemento y concreto.

> Direccion: Calle 118 # 19-52 Mail: ficem@ficem.org
Of: 204 - Bogotda, Colombia

Teléfono: +57 1 6582978

Pagina web: www.ficem.org
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Pisos Saludables:

Una solucion que construye suefos
y transforma vidas

Elena Castellon Pamela Sarmiento
Directora de Relacion con Gerente de Comunidadesy
Comunidades Regional Directora Fundacion Argos
Caribey Centroamérica, Honduras

Cementos Argos

En la actualidad, una de cada tres familias de América Latina y el Caribe —un total
de 59 millones de personas— habita en una vivienda inadecuada o construida con
materiales precarios o carente de servicios basicos, segtn un estudio del BID [2] (2012).
En términos absolutos no solo hay un déficit en la cantidad de vivienda disponible, sino
también en la calidad de la construccion de las mismas, que va desde no tener un
titulo de propiedad hasta que los elementos principales como el techo, las paredes y
los pisos, estan elaborados en matenales de desecho o tierra y con un limitado acceso
a agua potable y saneamiento. La evidente problematica en la region sobrepasa las
capacidades de los gobiemos para abordaria, lo que invita a distintos sectores de la
sociedad a vincularse siendo parte de la solucion. Cementos Argos, comprometido con
el desarrollo de la regidn y en el marco de su programa social Ambiente Saludable, ha
gjecutado el proyecto Pisos Saludables en Honduras, Reptiblica Dominicana y Colombia,
paises en donde en conjunto con las familias, entidades sociales y gobiemnos locales,
ha contribuido a cambiar los pisos de tierra por pisos de concreto, logrando la mejora
significativa del bienestar de mas de 30,045 personas en los tres paises.
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De la problematica a la solucién

Tener un piso de tierra genera un impacto considerable en el
bienestar individual y familiar. Un estudio realizado por Cattaneo
et al en 2009 “Housing, Health, and Happiness” [1] examinaron
un aspecto particular de la vivienda, la calidad del suelo, y su
impacto en la salud de los nifios pequefios, asi como en la salud
mental y la felicidad de sus madres. Encontraron que, los nifios
que habitaban en las viviendas que fueron beneficiadas con el
proyecto de los pisos de concreto redujeron un 78% la presen-
cia de parasitos intestinales, el 49% redujeron sus episodios de
diarrea, en el 81% de los nifios disminuyd la prevalencia de ane-
mia. Finalmente, este estudio encontré que el 36% de los nifios
mejoro su desarrollo cognitivo y en cuanto a sus madres la salud
mental y satisfaccion aumenté en un 52%; estos resultados son
contundentes en el beneficio que este tipo de proyectos traen a
la salud y el bienestar de los nifios y sus familias.

Otros estudios han contribuido a sostener la hipétesis de los
impactos negativos de vivir en condiciones precarias; el BID en
2012 [2] publico un documento cuyos detalles de analisis se
resumen en la Figura 1, evidenciando la estrecha relacién entre
vivir en malas condiciones de la vivienda y el desarrollo de enfer-
medades fisicas y mentales.

“Cuando el proyecto

de Argosvino a la
comunidad fue un alivio
porque supimos que
ibamos a tener una
ayuda. La gente esta
muy agradecida; en la
cara de ellos se refleja el
placer de tener una casa
bonita’.

Brenda Chacén,

Proyecto Ambientes Saludables
en Comayagua, Honduras

Accidentes y
enfermedades
no contagiosas

Enfermedades
mentales asociadas

Enfermedades
contagiosas asociadas

Factores de riesgo

Construccion ® Enfermedades ® Enfermedades ® Desarrollo cognitivo y
deficiente, causadas o infecciones coronarias psicomotor deficiente
hacinamiento, transmitidas por en nifios pequefios
ventilacion insectos, paréasitos, ® Enfermedades

inadecuada, roedores, mordeduras pulmonares y ® Problemas de
humedad y de animales, (malaria, respiratorias cronicas aprendizaje y trastornos

pisos de tierra mal de Chagas) (incluyendo asma) del comportamiento
causados por la

® Infecciones ® Cancer de pulmoén exposicion a materiales
respiratorias agudas toxicos (plomo)
© Heridas
© Tuberculosis © Neurosis

® Quemaduras
® Violencia doméstica
® Enfermedades

prenatales @ Alcoholismo y
drogradiccion

Figura 1. Impactos negativos en la salud como resultados de las malas condiciones

de la vivienda y de los barrios circundantes. Fuente: BID 2012.
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Esta realidad nos invita a adquirir compromisos para generar so-
luciones integrales que permitan la mejora de las condiciones y
la calidad de vida de la sociedad. Asi nace el programa Ambien-
te Saludable en Cementos Argos, un programa cuyo propdsito
es transformar el habitat a través del uso de nuestro producto,
la innovacion social y, a través de CONECTA, el programa de
voluntariado corporativo en el cual nuestros colaboradores se
involucran por voluntad propia, fortalecer nuestra estrategia de
Sostenibilidad. Este programa se desarrolla en todas las geogra-
fias en las que Cementos Argos tiene presencia, segiin sea su
contexto.

El proyecto Pisos Saludables hace parte de dicho programa, y
busca reemplazar los pisos de tierra por pisos de concreto, desa-
rrollandose bajo un modelo de trabajo conjunto entre Cementos
Argos, las comunidades, el gobierno local y otros aliados con el
fin de mejorar la habitabilidad, generando mejores condiciones
de higiene y salubridad para la poblacion.
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Pisos Saludables, una soluciéon
concreta

Este proyecto se ha desarrollado en Honduras, Colom-
bia y Republica Dominicana y consta de cuatro fases
(ver Figura 2) que propician, de manera integral, la
transformacioén del bienestar de sus participantes. Es
importante resaltar que lo aqui expuesto es la forma
genérica de su desarrollo, ya que es necesario contex-
tualizar su implementacion para que se adapte a las
realidades de cada pals, ya sea profundizando en algu-
na fase o prescindiendo de algin elemento que genere
poco valor a las comunidades.

Se inicia con una fase diagnostica. En esta fase se
seleccionan a las familias participantes realizando un
estudio socioecondmico que ayudara a dimensionar la
problemética a la que esta expuesta cada familia, y, por
tanto, el nivel de riesgo para cada uno de sus miem-
bros. Este proceso se hace con el acompafiamiento
de los lideres comunitarios, y se toman como prioridad
la eleccion de aquellas familias con mujeres como la
cabeza del hogar, con nifios en edades tempranas y/o
que incluyan adultos mayores; el objetivo es generar
oportunidades a las poblaciones mas vulnerables.

Luego, se desarrolla una fase de acompafiamiento. En
esta fase se realizan las formaciones grupales y la or-
ganizacion social que estara liderando todo el proyecto.
Este proceso de formacion es el mas importante de
todos porque es el que nos asegura el empoderamiento
comunitario, la construccion del capital social nece-
sario, los niveles de comunicacion, los acuerdos para
la soluciéon y manejo de conflicto, entre otros. En esta
misma fase, se realizan las capacitaciones técnicas en
obras civiles para las personas que estaran en obra, las
capacitaciones de trabajo en equipo, ambientales, de
seguridad y salud ocupacional, entre otras.

Se procede a la fase de intervencion técnica. En esta
fase se construye el piso de la mano con el operador
del proyecto, las familias participantes y, en momentos
puntuales del proceso constructivo, participan nuestros
colaboradores del programa de Voluntariado Corporati-
vo CONECTA. El objetivo es que todos participen desde
sus roles, que todos se incluyan y vivan una experiencia
transformadora y, especialmente, que todos se sientan
parte de la solucién de una problematica que, si bien
es estructural en nuestra sociedad, juntos podemos
cambiarla.



Por ultimo, esta la fase de sostenimiento. En esta fase se realizan las evaluaciones técnicas, econdémicas y
sociales que permitan evaluar el éxito del proyecto. Una vez concluido esto, se hace la entrega formal del piso
a las familias, junto con el manual de cuidado, limpieza y lineamientos generales para mantener la salud y la
higiene en el hogar.

Es importante resaltar que en distintos momentos del proyecto participan los voluntarios CONECTA, todos
colaboradores de Cementos Argos que aportan su tiempo y esfuerzo de manera genuina y desinteresada para
impulsar los suefios de las familias participantes. También, se generan distintas dinédmicas como entregas de
donativos a las familias, acompafiamiento del tiempo de ocio a los nifios y otras experiencias que ayudan a las
familias a empoderarse de su realidad y que fortalecen los lazos de relaciones de confianza y apoyo mutuo entre
las comunidades y la empresa.

Fase de diagnostico: -
Seleccion de participantes giis u
en base al perfil ! 1))

sociocecondémico.

Fase de acompafamiento:
Formaciones técnicas en obras
civiles, trabajo en equipo,
habilidades blandas,
responsabilidad ambiental,
salud ocupacional, seguridad en
a elec:un, on de trabajos.

Fase de mterwencu&n. :
Construccion
del piso. B

Fase de sostenimiento:
Evaluacién del proyecto,
entrega de la obra, manual de
buenas practicas de limpieza
e higiene.

Figura 2. Fases del Proyecto Pisos Saludables. Fuente: Construccion de las autoras.
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En Honduras, el proyecto Pisos Saludables se desarrolla
desde el afio 2014, ininterrumpidamente afio tras afio, y
en él se han beneficiado a 1,862 familias pertenecientes
a 89 comunidades en siete departamentos del pais. En
total, se han construido 61,721 m? de pisos saludables,
mejorando las condiciones de vida de 9,310 personas.

Por su parte, en Republica Dominicana el proyecto esta
implementado desde el afio 2018 y han participado 47
familias de cinco comunidades del municipio de Nigua,
construyéndose 2,165 m? de pisos saludables, benefi-
ciandose 235 personas.

En Colombia el proyecto inicia en 2008 y se ha desa-
rrollado en algunos afios cuando se cuentan con todas
condiciones para ejecutarlo de manera eficiente. Desde
ese afio, en total han participado 4,111 familias de dis-
tintos departamentos del pais, construyéndose 110,964
m? de pisos saludables, mejordndose la habitabilidad de
mas de 20,000 personas.

La evolucién de
Pisos Saludables

La experiencia en el desarrollo del programa Pisos Sa-
ludables le ha permitido a Cementos Argos obtener una
vision mas amplia y cercana de la situacion de vivienda
de la region. También, de la mano con las comunidades,
Cementos Argos ha podido evolucionar e innovar en la
mejora de otros espacios como la construccion de uni-
dades sanitarias, pilas para el almacenamiento de agua,
duchas, asi como el pulido y repello de paredes. Esto ha
permitido mejorar integralmente la habitabilidad de las
familias, generar confianza, cercania y, sobre todo, a tra-
vés de este programa, ser parte activa de la solucion del
problema, acompafiandolos desde la innovacion a crear
una nueva realidad para sus familias y sus comunidades.
Por ejemplo, gracias al liderazgo y empoderamiento de la
comunidad Nueva Valladolid de Capiro, ubicada en Co-
mayagua (Honduras), se han construido integralmente
93 moédulos sanitarios, reemplazando més de 1,200 m?
de pisos de tierra a pisos de concreto y mas de 10,500
m? de repello y pulido de paredes a las 270 familias
que, con el apoyo de la compafiia, decidieron hacer del
programa Ambientes Saludables una oportunidad Unica
para tener una vivienda digna.
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“Soy madre soltera de dos nifias
y participar en el proyecto de
Pisos Saludables fue retador
porque yo misma construi

mi piso. Ahora sé como se
construye un piso, se como

se hace la mezcla; todo lo

hice yo con mis manos y con
la orientacion técnica de las
personas de la Pastoral Social
y Cementos Argos. Fue una
experiencia maravillosa pues
me demostré, aun mas, lo
valiente que soy’.

Lijaris Castro Diaz,
Proyecto Pisos Saludables en
Cartagena, Colombia.




Conclusiones &

Este programa tiene todas las caracteristicas y evolucion en la
region para ser replicado en otros territorios donde Cementos
Argos tiene operaciones. Pisos Saludables se ha convertido
en una oportunidad Unica para la compafifa de construir re-
laciones de confianza con sus comunidades, abrir las puertas
del diadlogo, generar lazos de fraternidad y apoyo mutuo con
el fin de desafiar las realidades que viven estas familias. Los
resultados que ha entregado este programa son la prueba
mas palpable de que, a través del uso de nuestros productos,
estamos cumpliendo nuestro propésito superior de “construir
suefios que impulsan el desarrollo y transforman vidas”. Eso
somos en Cementos Argos, constructores de suefios.
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“He tenido la oportunidad de
vincularme con este hermoso
proyecto que nos permite
mejorar las condiciones de
salud y calidad de vida de
las familias en comunidades
cercanas a nuestras
operaciones. Resalto que
participar con el equipo de
voluntarios que ha trabajado
la construccion de los pisos
ha sido una experiencia
energizante e inspiradora. Al
finalizar el dia, nos retiramos
agotados por el esfuerzo fisico,
sin embargo, la tranquilidad
nos reconforta, al recibir esas
palabras de agradecimiento,
por parte de las personas a
las que Cementos Argos ha
contribuido en mejorarles su
calidad de vida’.

Sahid Mancilla,

Director planta Najayo, Voluntario
Programa CONECTA- Republica
Dominicana.
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Ciudades sostenibles y resilientes:

El desafio latinoamericano
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Este articulo resume los aspectos mas relevantes del paper: El rol del cemento y concreto en la
construccion de ciudades sostenibles y resilientes, en €l se presenta un panorama de las ciudades de
Latinoamérica y el Caribe en relacion a las acciones para alcanzar las metas del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 11 — “Hacer que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles”. Se
analiza la distribucion de la poblacion, las amenazas de desastres naturales y el cambio climatico, y
se proponen soluciones asequibles para el desarrollo del entorno urbano construido en forma resiliente
y sostenible utilizando materiales locales de base cementicea, especialmente el concreto.

1. Poblacién, ciudades y desarrollo

La poblacion mundial se ha triplicado en el periodo
1950-2018. Para este periodo, la poblacion de América
Latina y el Caribe (ALyC) creci6 de 169 a 632 millones
de habitantes (Mhab), de los cuales un 65,8 % reside
en Sudamérica, 27,3 % en Centroamérica y 6,9 % en el
Caribe [1]. En ALyC, la poblacién es mayoritariamente ur-
bana (80,7 %), debido a un proceso de urbanizacién que
comenz6 hacia finales de la década de 1950 en paises
como Uruguay, Argentina y Chile, en la década del 1970
en Brasil, México, Colombia y Cuba; en algunos paises la
urbanizacién es mas reciente (Bolivia, El Salvador) y en
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otros aun se encuentra en desarrollo (Guatemala y Hait).
La urbanizacién es un conjunto de procesos por el cual la
poblacion y las actividades humanas se concentran con
una densidad suficiente que favorecen el desarrollo y el
bienestar, promoviendo mas aglomeracion. Para realizar
su vida laboral y social, los habitantes urbanos requieren
de vivienda, servicios basicos, e infraestructura de movili-
dad que son fundamentales para un desarrollo sostenible.

En ALyC, el 20% de la poblacién urbana reside en nueve
aglomerados de méas de 5 Mhab, que tendran una tasa



de crecimiento leve en los proximos afos. En las
ciudades de 1 a 5 Mhab, la poblacién urbana cre-
cera del 20 al 27 % en los préximos afios, pero
aun la mitad de la poblacion vive en ciudades de
menos de 1 Mhab, y un 40 % vive en ciudades
pequefias (> 0,3 Mhab) [1].

Las ciudades son motores del crecimiento eco-
némico y son determinantes para aumentar la
productividad y competitividad regional [2], ya
que concentran mas del 80 % de las actividades
economicas [3]. Las ciudades medianas crecen
mas rapido que las grandes ciudades [4] porque
con una menor inversion se puede lograr mas
prosperidad [5]. La productividad y funcionalidad
de la ciudad depende de su estructura espacial, el
nivel de infraestructura basica, los servicios, y su
planeacion y gestion [3]. En general, las ciudades
bien organizadas proporcionan mas oportunida-
des de empleo, educacion, servicios y movilidad
social ascendente. Las ciudades con servicios
basicos deficientes a menudo estan congestiona-
das y tienen déficit de viviendas o asentamientos

informales, y generalmente no son atractivas para
las inversiones que vigorizan el crecimiento econo-
mico y mejoran el bienestar de los habitantes.

A pesar del avance en las ultimas décadas, mas
del 20 % de la poblacion en las ciudades medianas
y grandes de ALyC reside en asentamientos [6].
Esta situacion plantea crecientes desafios sobre la
estabilidad del tejido social y politico, ya que sus
habitantes carecen de vivienda digna, servicios
basicos, infraestructura e instalaciones adecua-
das y concentran la pobreza. Esta urbanizacion
no planeada produce efectos negativos como la
congestion, la sub-urbanizacion, la segregacion y
la polucién. Por otro lado, se acelera la demanda
de acceso a la vivienda, al sistema de transporte y
los servicios inclusivos. En la mayoria de los pai-
ses de ALyC, las ciudades grandes e intermedias
presentan amplios sectores donde el dominio de lo
informal y los asentamientos no planificados per-
sisten en zonas urbanas con pocos planes, asis-
tencia, leyes y regulaciones para construir mejor
en el futuro.

2. El desarrollo sostenible y la agenda urbana

Uno de los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas es “Hacer que
las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenible” [71].
Para 2030, la comunidad internacional se pro-
pone como metas aumentar sustancialmente el
numero de ciudades y asentamientos humanos
adoptando e implementando politicas y planes
integrados hacia la inclusién, la eficiencia de los
recursos, mitigacion y adaptacion al cambio cli-
matico y resiliencia a los desastres [7]. Otros ODS
que también incluyen a las ciudades son, proveer
de acceso universal y equitativo al agua potable y
al saneamiento, el desarrollo y modernizacion de
infraestructura para que sean fiables, sostenibles,
resilientes y de calidad. La sostenibilidad, el cam-
bio climatico y la reduccion del riesgo de desas-
tres también se entrelazan explicitamente en las
principales acciones de la Nueva Agenda Urbana
[8]. Por ejemplo, un 42 % de las pérdidas en
viviendas se deben a inundaciones urbanas cau-
sadas por el régimen de lluvias, una localizacion
inadecuada o infraestructura insuficiente; ademas
el uso de disefios y materiales inapropiados en las
viviendas causan un gran dafio econdmico-social
en la poblacion.

Para hacer frente a estos desafios, las ciudades
deberan mejorar sus capacidades de gestion ins-
titucional y econdmica-financiera. Es necesario
establecer normas y regulaciones adecuadas, que
gobiernen a los vecinos urbanos que comparten
servicios comunes; un disefio y una mejor orde-
nacion espacial, que optimicen la densidad, la co-
nectividad y la diversidad; y con un plan financiero
que sostenga el funcionamiento de la ciudad y que
asegure la prosperidad econémica. Es momento de
repensar la urbanizacion y de promover politicas
urbanas que contemplen el desarrollo sostenible.
Estas politicas requieren de la realizacion de planes
de mejoramiento de la vivienda existentes y nuevas
viviendas, obras de infraestructura de transporte,
de agua potable y saneamiento, control de inun-
daciones y deslizamientos, iluminacion y edificios
comunitarios, entre otros. En esta planificacion, las
ciudades deben ser capaces de resistir el embate
de los desastres naturales, mitigar y adaptarse a
los cambios climaticos, contribuir a un consumo
responsable de recursos y gestionar los residuos.
La region de ALyC enfrenta numerosos desafios,
pero a su vez existen muchas oportunidades si se
actla a tiempo.
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3. Desastres naturales y cambio climatico

El impacto econémico-social de los desastres natura-
les es mayor en las ciudades debido a la concentra-
cion de poblacion, infraestructura y actividad econo-
mica. La evaluacion del riesgo de desastre involucra
la probabilidad que una amenaza se transforme en un
evento que afecte los bienes tangibles e intangibles
de la poblacion. El impacto es mucho maés significa-
tivo cuando crece la vulnerabilidad de la poblacion
afectada (pobreza, ancianos, nifios, etc.). Las amena-
zas son fendmenos naturales geofisicos (terremotos,
volcanes, tsunamis), hidrolégicos (lluvias intensas,
inundaciones, movimientos en masa por lluvias,
nevadas), climatolégicos (sequias, incendios natura-
les) o hidrometeorolégicos (frentes frios y calientes,
huracanes-tornados), mientras que también hay fe-
ndémenos antrépicos como los quimico-tecnolégicos
0 socio-organizativos. Los fendmenos geofisicos son
imprevisibles, los movimientos en masay las crecidas
excepcionales de rios son estimables; mientras que
los peligros hidrometeorolégicos son previsibles.

La region de ALyC cuenta con poblaciones vulnerables
en regiones propensas a los desastres y a los efectos
del cambio climatico, que requieren una planifica-
cion y gestion de las ciudades [9]. En la Figura 1 se
clasifican los eventos naturales relevantes acaecidos
en el periodo 1900-2020 en ALyC [10]. La naturaleza
de los eventos naturales registrados se corresponde
a: hidrolégicos (46,8 %), meteorolégicos (30,1 %),
geofisicos (14,9 %) y climatoldgicos (8,2 %). La ma-
yor cantidad de muertes corresponde a los eventos
geoffsicos (terremotos, deslizamientos y avenidas),
mientras que las mayores pérdidas econdémicas estan
asociadas a los eventos hidrologicos, meteorolégicos
y climatologicos.

El cambio climatico también pronostica un incre-
mento de la exposicion de las ciudades de ALyC a
los fendémenos hidrometereolégico y climatolégicos.
Basados en los modelos y escenarios del IPCC [11],
los efectos probables de ocurrir sobre las zonas ur-
banas en ausencia de medidas de adaptacion son:
el aumento de la temperatura media (3 a 4 °C) con
dias mas templados, aumento de la frecuencia de
los periodos calidos y/u olas de calor, aumento de la
frecuencia de precipitaciones intensas, aumento de
intensidad ciclénica tropical, regiones afectadas por
la sequia debido al fenémeno de El Nifio/La Nifa, y
el aumento del nivel del mar que podria afectar a las
ciudades costeras.
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Figura 1. Desastres naturales reportados en América
Latina y el Caribe (elaborado a partir de [10])

Las inundaciones son el desastre mas frecuen-
te en la region, siendo Brasil el pais con mayor
poblacién expuesta, por otro lado, las tormentas
tropicales severas (17 huracanes/afio) afectan
a la region Caribe y América Central. Ademas,
la sequia afecta el mayor nimero de habitantes
en la regién conocida como el Corredor Seco en
Ameérica Central. Asociado a las lluvias torrencia-
les, los deslizamientos en masa se han registrado
en varios paises. Los eventos hidrometeorolégicos
son fenémenos de caracter local que afectan la
economia de la ciudad o region y generalmente
tiene un caréacter draméatico e intenso para la po-
blacion. Durante las sequias es necesario prevery
administrar los recursos hidricos (almacenamien-
to, disminucion del gasto, pérdidas de agua, etc.).
El ascenso de 1 m del nivel del mar afectaria a 5
Mhab, en mayor proporciéon en el Caribe (2,5 a
3,5 %), Sudamérica (0,8 a 1,5 %) y América Cen-
tral (0,5 a 0,8 %). En general, la costa Atlantica
presenta un mayor riesgo en comparacion con la
costa del Pacifico. Las costas de Brasil, Guyana 'y
el Caribe oriental son categorizadas de “muy alto
riesgo” [12].



4. Estrategias para reducir los riesgos de desastre

El impacto de los desastres en las ciudades puede ser agravado por la ausencia o deficiencia de infraestructura, la urba-
nizacién no planificada, la gestion inadecuada de las tierras, la falta de cohesion social y los cambios demogréficos. Para
aumentar la resiliencia de las comunidades ante los desastres, el Marco de Sendai [13] propone la reduccién del riesgo
de desastres basado en cuatro prioridades (Figura 2): identificar la amenaza, reducir el riesgo y mejorar la respuesta a
los desastres, la rehabilitacion y la reconstruccion.

B
e__ C @

( Prioridad 1: N ( Prioridad 2: N Prioridad 3: N Prioridad 4: \
Comprender Fortalecer la gober- Invertir en la Aumentar la preparacion para casos
el riesgo de nanza del riesgo de reduccion del riesgo de desastre a fin de dar una respuesta
desastres. desastres para gestio- de desastres para la eficaz y para “reconstruir mejor” en
nar dicho riesgo. resiliencia. los ambitos de la recuperacion, la
rehabilitacion y la reconstruccion.

N AN AN J

Figura 2. Prioridades del Marco Sendai [12]

Para construir una ciudad resiliente es esencial paisaje y la parte sociocultural), y la vulnerabilidad de la
integrar la mitigacién y la adaptacién al cambio cli- poblacion, se pueden tomar decisiones que disminuyan
méatico, avanzar en redes de conocimiento, apuntar la exposicion (obras de infraestructura bien disefiadas
hacia el desarrollo y el disefio urbano resiliente, mantenidas y operadas) para lograr un dafio tolerable.
garantizar una respuesta eficaz ante desastres, una Durante la recuperacion, la reconstruccion debe hacer-
rapida recuperacion y construir y reconstruir mejor se previendo la resiliencia del entorno construido para
[14]. El anélisis del riesgo requiere identificar y je- el proximo evento. Los materiales de base cementicea,
rarquizar las amenazas y la vulnerabilidad de cada especialmente el concreto, son esenciales en las nuevas
sector de la ciudad para generar un mapa de riesgo, obras de proteccion y mitigacion, como en las soluciones
y asi tomar las decisiones apropiadas. Por ejemplo, de recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion después
identificadas las amenazas sobre los habitantes del desastre con construcciones durables y resilientes.

y bienes urbanos (el héabitat, el medio natural, el
5. Planificar una ciudad resiliente y sostenible

El ordenamiento territorial en todas las escalas (region metropolitana, ciudad, barrio y vivienda) tiene un papel fundamental en
la reduccion de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como accién contra el cambio climatico, en el desarrollo
sostenible y en la construccion de resiliencia ante las amenazas [15]. Las comunidades resilientes requieren una planificacion
integral, que incluya estructuras e infraestructura robustas con una larga vida util. Los espacios no planificados también son
nuevos retos para el ordenamiento territorial que pretenda generar resiliencia en las ciudades.

Entre las estratégicas para el ordenamiento territorial de distintas ciudades [16-23] se encuentran propuestas de: regenera-
cion y recuperacion de espacios urbanos e infraestructura, integracion de las zonas, oferta de servicios publicos, promocion
de ocupacion de espacios baldios, reubicacion de comunidades vulnerables, creacion de espacios seguros, promocion de la
escala humana y accesibilidad, urbanismo tactico [24] e infraestructura “verde-azul” [25]. En el informe completo, sobre el
cual base este articulo, se presenta un resumen de estrategias planeadas y ejecutadas en distintas ciudades de ALyC.
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6. Viviendas

La vivienda es la célula elemental de la
ciudad y satisface las necesidades ba-
sicas de la poblacion. Por lo tanto, la vi-
vienda asequible, resiliente y sostenible
es fundamental que sea resistente a los
terremotos, los huracanes, tornados, y
las inundaciones [26-28].

Los estudios realizados en la region
muestran que el déficit cuantitativo de
vivienda supera el 50 % del total de
hogares en Honduras y Nicaragua, y
es cercano o superior al 30 % en Ar-
gentina, Bolivia, El Salvador, Paraguay,
Republica Dominicana y Venezuela. Los
déficits cuantitativos miden las familias

que habitan en viviendas inadecuadas
y sin posibilidades de reparacion que
pueden ser subsanados por planes de
vivienda. Los déficits cualitativos miden
los hogares que habitan en viviendas
cuya paredes y techos estan construi-
das con materiales inadecuados para la
exposicion, no tienen pisos, carecen de
servicios de agua y saneamiento ade-
cuado, hay hacinamiento o su tenencia
es precaria. Para disminuir el déficit
cualitativo es crucial financiar las mejo-
ras y el mantenimiento de las viviendas.
En este caso es necesario repensar la
vivienda futura y discutir soluciones
sostenibles y resilientes en todas sus

6.1 Viviendas resilientes:

La adecuacion de los edificios y vivien-
das en zonas de riesgos sismicos es
una prioridad que esta ampliamente
aceptada y en marcha en ALyC [31]
quedando un largo camino por reco-
rrer para lograr una resiliencia sfsmica
como en Chile.

En las areas urbanas propensas a inun-
daciones ya sea por lluvias intensas
0 Su ubicacion en zonas anegables, la
edificacion nueva y existente deben pre-
ver la situacién, como la construccion
sobre zancos o pilotes (Figura 3a) en la
ribera de rios o el mar. Para areas inun-
dables, el ASCE [32] establece segun la
categoria de riesgo, la elevacion minima
del piso, el tipo de fundacién segun las

caracteristicas del suelo y las cargas de
disefio (presion hidrostatica e hidrodi-
namica, efectos de las olas, entre otros).
La resiliencia del edificio requiere su es-
tabilidad durante el ascenso y descenso
del agua, cuando el agua permanece o
fluye. El disefio requiere de aberturas
en los muros inferiores para dejar fluir
el agua sin diferencia de empuje [33].
También se establece la altura minima
del equipamiento eléctrico, de calefac-
cion y de bombeo de agua para evitar
su dafio.

Los huracanes y tornados causan
grandes pérdidas en las viviendas,
especialmente los techos y las cons-
trucciones livianas como los sistemas

dimensiones; considerando los nuevos
proyectos, construcciones con mayor
vida Util, mantenimiento y mejoras. La
adecuacion de las viviendas existentes
para dotarlas del confort adecuado es
una politica pendiente y la mayoria de
los hogares que registran déficits cuali-
tativos no son pobres [29].

La formulacién, implementacién vy
aceptacion de codigo y reglamentos de
construccién apropiados tiene un papel
crucial en la reduccion del riesgo de de-
sastres, la construccion de resiliencia y
el desarrollo sostenible de las ciudades
[301.

de madera [34]. La directriz FEMA
[35] establece que los muros de ce-
rramiento de bloques de concreto, o
de concreto prefabricado o in situ son
menos afectadas por su peso y tam-
bién impide la penetracion de objetos
voladores (Figura 3b). Las viviendas
de materiales livianos en zonas sujetas
a eventos extremos deben contar con
una habitacién segura construida en
concreto reforzado para salvaguardar
a los ocupantes. Las partes de un
edificio o infraestructura con riesgo de
inundaciones deben estan elaborados
con materiales resistentes al agua (por
ejemplo: concreto, ceramicos).

Figura 3. a) Vivienda sobre pilotes en Chiloe (Chile); b) Casa de concreto para resistir huracanes (Itambé, 2017); ¢) Elementos de
confort térmico (Cobogos): sombreado y ventilacion natural.
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6.2 Confort térmico y ahorro
de energia en edificios:

Las viviendas también deben ser disefiadas y construi-
das segun las diferentes zonas bioclimaticas de ALyC.
Los materiales cementiceos tienen caracteristicas que
pueden ayudar en la construccién bioclimatica local al
desarrollar soluciones arquitecténicas dirigidas al con-
fort, la eficiencia energética y contribuir a la mitigacion
del cambio climatico. En la arquitectura bioclimatica,
los elementos de construccion a base de cemento
pueden componer sistemas para sombrear, ventilar,
iluminar, calentar o enfriar seglin sea la necesidad, sin
necesidad de emplear una gran tecnologia de cons-
truccion. Se destacan los elementos prefabricados y
premoldeados (Figura 3c), concretos celulares, dre-
nantes de alto desempefio, paneles compuestos (con
PVC, EPS, polimeros, madera, etc.). Estos elementos,
al ser empleados en combinacion con un disefio y otros
materiales locales apropiados permiten dar una res-
puesta resiliente y sustentable en la construccién. Las
soluciones tecnologicas desarrolladas para regiones
con un clima diferente y un entorno socioeconémico
diferente son desaconsejadas.

7. Servicios Basicos

En la poblacion urbana de ALyC, el acceso al agua
potable tiene una cobertura del 77 %, mientras que la
infraestructura de saneamiento constituye el principal
déficit con una cobertura del 22 % de servicio con
manejo seguro [36]. La cobertura de servicio eléctrico
urbano es universal [37]. Por el cambio climatico, la in-
fraestructura debe prever un aumento en el suministro
y el almacenamiento de agua potable en las ciudades
afectadas por las sequias. El concreto es un material
esencial en la construccion de presas, tuneles de cap-
tacion y redes de distribucion como tuberias y tanques
de agua urbanos. En regiones de Centroamérica, la
adaptacion a la falta de agua requerirda de un sistema
de captacion, almacenamiento y distribucién de agua
a gran escala [38]. El sistema de saneamiento basi-
co requiere de tuberias, estaciones de bombeo y de
tratamiento de aguas residuales donde el concreto se
usa ampliamente (Figura 4). El concreto utilizado en la
red de alcantarillado debe disefiarse considerando el
ataque biogenico (H,SO,) que reduce la vida util.

Figura 4. a) Tuberias de concreto prefabricado para alcantarillado y desagiies pluviales;
b) Planta de tratamiento de aguas residuales.
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8. Control de inundaciones urbanas

Las inundaciones urbanas son cau-
sadas por la lluvia que cae sobre la
superficie impermeable y supera la
capacidad de los sistemas de drenaje
[39]. La inundacion depende del pa-
tron de precipitacion, agravados por
el cambio climético, la baja capacidad
de infiltracién del terreno y la insufi-
ciencia del drenaje. Las inundaciones
urbanas también pueden ocurrir por
el desbordamiento de los rios que
atraviesan las ciudades, los vientos y
huracanes que impulsan una mare-
jada en éareas costeras e impiden la
escorrentia natural.

Para enfrentar las inundaciones las ciudades han propuesto distintas obras de
infraestructura como: desagulies pluviales, retardadores pluviales, rehabilitacion y
construccién de colectores de agua, obras de macro y micro drenaje, tratamiento
de fondos de valle, camaras de intercepcion pluvial, aplicacion de geo mantas,
reacondicionamiento de techos contra tormentas severas y planeamiento de la
ocupacion del suelo [16-17, 20-23, 40-41]. Por ejemplo, el plan de Drenaje Pluvial
de la ciudad de La Paz (Bolivia) pretende el control de inundaciones con canales
de drenaje (Figura 5a) y microdrenaje (superficial, incluyendo sumideros); y me-
didas de control de erosion (Figura 5b). A ellas se suman, la reglamentacion del
uso y ocupacion del suelo, el manejo de aridos, los codigos de construccion que
incluyen el microdrenaje, la red de estaciones hidrometeorolégicas y la educacion
y concientizacion sobre la disposicién de residuos en la via publica [42]. En otras
ciudades (Figura 5c), se han realizado presas de gravedad capaces de retener y
controlar el flujo de agua construidas en concreto convencional o concreto com-
pactado con rodillos.

Figura 5. a) Emhovedado del Rio Chogueyapu (Bolivia) [42] b) Control de erosion Rio Jake Jake (Bolivia) [42]; ¢) Presa de concreto
compactado con rodillos para regular la crecida de lluvias torrenciales (Tandil, Argentina).

La prevencion de inundaciones urbanas también incluye a las areas verdes, parques lineales, y pavimentos permeables que
se exponen mas adelante. Las areas verdes son espacios abiertos y permeables, que pueden mejorarse con suelos enmen-
dados para mejorar la infiltracion; estacionamientos, senderos y aceras permeables, areas de biorretencion, arboles en zonas
de jardines de acera, etc. [43]. También contribuyen los microdrenajes en los jardines de las viviendas o cajas de jardin en
espacios reducidos, techos verdes, y cisternas de agua de lluvia.

9. Muros y obras de contencién de movimientos en masa

Algunas ciudades de ALyC presentan riesgos de movimientos en masa (Figura 6a) por su relieve y la accién de sismos o
las lluvias torrenciales que saturan el suelo incrementando su masa y disminuyendo su resistencia. La deforestacion y los
asentamientos informales en las laderas aumentan el riesgo y el impacto del desastre.

prefabricados y ¢) Muro solido en forma de holsa de cemento con drenaje.
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La alternativa de relocalizacion de la poblacién vulnerable
muchas veces se ve impedida por cuestiones sociales,
culturales y economicas; y la estabilizacion de taludes es
una alternativa prometedora. El uso de estacas de retencion
de concreto o acero es una solucién adecuada porque au-
menta la resistencia del suelo, permite el flujo de agua y
evita el deslizamiento. Los muros de contencién de concreto
(Figura 6b), moldeados in situ o prefabricados, son una
solucion de probada eficaz, siempre que se complemente

con la mejora de la vivienda, la urbanizacion para conducir
el agua y un aumento de la vegetacion natural cuyas raices
ayuden a contener la ladera. En otras situaciones, se puede
reducir el riesgo de deslizamiento mediante la introduccion
de una pared discontinua que reduzca la energia cinética del
material, retenga parte del sélido y permita el drenaje de agua
sin obstaculos (Figura 6c¢) controlando la infiltracién de agua
para disminuir el peso y la presioén de poros en el suelo.

10. Pavimentos y movilidad

En varias ciudades de ALyC se ha fa-
cilitado la movilidad de la poblacién,
pero todavia el sistema de transporte
publico es un servicio ineficiente con
baja accesibilidad de la poblacién méas
vulnerable, lo que conlleva al aumento
de vehiculos privados y aumento de la
demanda de carreteras por problemas
de trénsito [44]. El Observatorio de
Movilidad Urbana de la CAF para 29
ciudades de ALyC [45] estima que
entre 2007 y 2014 la infraestructura
para los ciclistas y para el transporte
colectivo se incrementé en 197 % vy
100 %, respectivamente. Pero cerca
del 98 % del espacio vial es asignado

Figura 7. Soluciones de transporte con via rapida

a los autos, taxi y motos que corres-
ponden al 32 % de los viajes diarios.
El desafio en términos de infraestruc-
tura y patrones sostenibles es aun
mas critico considerando el aumento
de vehiculos en la region.

Las soluciones para la mejora de la mo-
vilidad de la ciudades estan centradas
en propuestas de planes integrados de
transporte (principalmente el publico);
aumento de la infraestructura; interco-
nexion de metro, tren, metro-cable y
BRT (Bus Rapid Transit)); vias para el
uso de bicicletas y la peatonalizacion;
interconectividad entre carreteras e

integracion urbano-rural, También, se
proponen estrategias de promocion
fiscal para vehiculos eficientes, billete
Uinico, movilidad eléctrica, verificacion
de vehiculos, cambio y mejora de la
flota y seguridad vial [23, 46-47]. El
BRT o Metrobus (Figura 7) es una
estrategia que ha sido utilizada vy
propuesta por varias ciudades en
Argentina, Brasil, Colombia y México
[47]. Los corredores exclusivos para
autobuses disminuyen el tiempo de
viaje, cuya infraestructura fisica para
la implementacion estd compuesta
basicamente por pavimentos de con-
creto y puntos de espera.

buses: a) Rio de Janeiro b) Bogota y c¢) Ciudad de México.

10.1 Pavimentos drenantes:

La urbanizacién implica un aumento
de la impermeabilizacién con carrete-
ras, calles y edificios que hacen que
el agua escurra superficial en lugar de
infiltrarse en el suelo. El uso de dis-
positivos para aumentar la infiltracion
y retrasar el flujo de agua al sistema
de drenaje de la ciudad, como los
pavimentos permeables y cisternas

de almacenamiento, es deseable para
reducir el riesgo de inundaciones ur-
banas.

Un piso permeable soporta las cargas
mecanicas y tiene una porosidad que
le permitir al agua de lluvia infiltrarse
en el suelo o en el sistema de drenaje.
Los pavimentos permeables se pue-

den usar en aceras y caminos peatona-
les, estacionamientos y carreteras. Exis-
ten diferentes tipos, el concreto poroso
moldeado in situ, placas de concreto
permeables, pavimento entrelazado con
0 sin juntas abiertas (Figura 8) y asfalto
poroso. El pavimento permeable se
puede complementar con tuberias
de drenaje inferiores. En lugares con
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poco tréafico (por ejemplo, estacionamientos), el uso de bloques o adoquines huecos de concreto funciona bien con un bajo
mantenimiento durante su vida util [48]. El concreto permeable, con una porosidad del 15 al 30%, es apropiado para soportar
una intensidad de tréafico de liviano a mediano. Sin embargo, requiere un mantenimiento més cuidadoso en la vida Util para
evitar la obstruccion de los poros y la consiguiente pérdida de su coeficiente de permeabilidad.

[a) L]

Figura 8. Pavimentos permeables: (a) concreto permeable colocada in situ; (b) pavimento con placas permeables; (c) pavimento de
enclavamiento permeable con juntas extendidas; (d) pavimento permeable entrelazado con areas huecas. Los pisos tienen diferentes
formas de percolacion: (a) y (b) el agua pasa a través del pavimento mismo; (c) y (d) el agua pasa entre las juntas de los elementos de
concreto [49].

11. Areas verdes y microclima

Las areas verdes urbanas son excelentes intercambiadores de aire, calor y humedad contribuyendo al confort térmico,
reduciendo las islas de calor y proporcionan una forma eficiente de recoleccién de aguas pluviales. También son areas de
esparcimiento contribuyen a la salud fisica y mental de la poblacion. LLa mayorfa de las ciudades de ALyC se encuentran
por debajo del minimo (10 m?) de &reas verdes recomendado por habitante [50]. Para mejorar el acceso a areas verdes y
microclima urbano, las ciudades han propuesto distintas soluciones: parques de bolsillo, infraestructura verde a lo largo de
las lineas de transporte, plan de arbolado, biocorredores, zonas de preservacion, revitalizacion de zonas verdes (parques,
plazas), cubiertas y muros verdes, jardines de lluvias, trincheras de infiltracion, reforestacion de margenes de rios [16-17, 19,
21, b1].

11.1 Parques lineales:

Los parques lineales son una alternativa urbana, ya que crean un area verde y son una herramienta de drenaje resiliente para
los tiempos de inundaciones. Generalmente, se construyen a lo largo del curso de agua (Figura 9) de la ciudad combinando
aspectos urbanos y ambientales. Para ello se usan componentes y estructuras de concreto que resisten al agua y sufren pocos
dafios durante la inundacion. Esta infraestructura debe desarrollarse en las areas de mayor riesgo de inundacién y deben
dimensionarse teniendo en cuenta el cambio climético [43].
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12. Residuos Urbanos

Los Residuos Sdlidos Municipales
(RSM) incluyen los residuos domésti-
cos, de establecimientos comerciales y
de instituciones. En 2016, ALyC gener6
231 Mt de residuos, con un promedio
de 0,99 kg per cépita por dia [52].
Estos residuos estan constituidos por
orgéanico (52%), papel y cartén (13%),
plasticos (12%), pero también hay una
cuota de vidrio (4%) y metal (3%). A
nivel urbano, ~85 % de los RSM se
recogen puerta a puerta, un 4,5 % se
recicla y la mayoria se depositan en
rellenos sanitarios, verteros controlados
0 a cielo abierto. Pero estos son valores
generales que pueden variar considera-
blemente segln la ciudad.

Los residuos de construccion y demolicion
(RCD) incluyen al material s¢lido residual del
proceso constructivo y mayoritariamente de la
demolicién, e incluyen: suelos de excavacion,
escombros ceramicos, concreto, yeso, madera,
y asfalto [53]. El promedio global de residuos
de construccién y demolicién es de 1.68 kg per
capita por dia [562] y su composicién dependen
de la infraestructura y entorno construido que
es demolido [53]. La gestién de los RCD re-
quiere una transformacion para reciclarlos de
manera simple en la produccion de agregados
para su uso en bases de pavimentos, sistemas
de drenaje, asentamiento de suelos, gaviones,
agregados para concretos, entre otros, preser-
vando los recursos naturales, reduciendo el
vertido ilegal y los costos de recoleccion.

Conc/usmnes

S A’
La poblacion crece y la gran mayoria vive en ciudades donde desarrollan sus
actividades y contribuyen al desarrollo econémico y cultural. Las ciudades son
un actor clave en la mitigacién y adaptacion al cambio climético, y los gobiernos

locales deben abordar planes para construir resiliencia urbana y reducir riesgos
de desastres.

La vivienda es la célula basica del urbanismo la cual debe ser conectada con
la infraestructura necesaria para facilitar la circulacién peatonal y vehicular, la
seguridad ciudadana, el abastecimiento de servicios basicos, la disposicion vy tra-
tamiento de residuos solidos y la proteccién de la poblacion a riesgos naturales.
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Dicha infraestructura requiere la ejecucion de proyectos y uso de materiales
adecuados que cumplan con los requerimientos para lograr estructuras dura-
bles y al mismo tiempo ciudades inclusivas, seguras, resilientes y sustentables
(ODS 11). La industria del cemento y el concreto tienen mucho que aportar a
este Objetivo de Desarrollo Sostenible, ya que para su cumplimiento seran ne-
cesarias infraestructuras y edificios construidos con materiales locales de mayor
durabilidad y menor costo de mantenimiento, propiedades que se destacan en
el cemento y el concreto.
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Viviendas sociales

asequibles y seguras

Jorge Reyes

Gerente General de RISE, SA.

Ante la descomunal necesidad de vivienda en Latinoamérica,
es importante poder dimensionar que este requerimiento debe
ser satisfecho con la tecnologia y recursos que ya existen. En
este articulo se pretende hacer un llamado a los involucrados
para que usemos la experiencia adquirida de todos los paises
latinoamericanos que han construido viviendas con muros y losas de
concreto armado y que capitalicemos las lecciones aprendidas para
poder vencer las condiciones locales. Lo anterior con el objetivo de
despertar el buen animo de participar en la generacion de viviendas
para los sectores mas necesitados, haciendo de todo esto un modelo
de negocio, donde la participacion gubemamental deberia estar
dirigida a dar las facilidades como incentivos fiscales, ademas de
crear los mecanismos que hagan fluir todos los recursos necesarios,
de modo que las empresas privadas puedan poder brindar una

Antecedentes

En América Latina tenemos varias soluciones que se
han planteado para resolver el déficit habitacional, sin
embargo, no todas han tenido un desempefio como se
esperaba. Pero es importante conocer como clasificar
el mercado de vivienda social, para que las soluciones
estén orientadas a resolver esa necesidad en forma
integral.

En la region un 65% de personas estan viviendo en
ciudades, a diferencia de otras regiones ya llevamos
tiempo con este efecto comparado con la India que
solo el 30% vive en ciudades y en la China que a penas
ha llegado al 55% de personas viviendo en ciudades.

Eso significa que esos paises asiaticos, que estan pa-
sando rapidamente a ser potencias se enfrentaran a los
mismos problemas que tenemos en esta region.

Pero a pesar de que llevamos tiempo padeciendo de
este efecto, aun no logramos disminuir en forma signi-
ficativa ese déficit, por eso se vuelve muy significativo
aplicar las tecnologias de desarrollo y comercializacion,
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vivienda digna con un concepto urbanistico agradable.

y construccién con encofrados monoliticos de concreto
armado. Como veremos més adelante, esta tecnologia
cumple muy acertadamente con los requerimientos
para reducir el déficit de vivienda.

Consideraciones

He podido ver muchos tipos de planteamientos para
poder enfrentar este déficit, desde ONGs, municipali-
dades y emprendimientos particulares que tienen bien
claro su propo6sito de ayudar a enfrentar el problema en
ciudades y principalmente en el campo, pero las solu-
ciones son muy particulares usando muchos materiales
propios del lugar, principalmente madera, bambu, ba-
rro, etc. Ademas, su alcance es limitado y satisface una
u otra familia, mientras que la curva de déficit sigue
creciendo mas rapido que las respuestas de todos sus
esfuerzos. Muy pronto los desarrolladores inmobiliarios
se ven forzados a segmentar su mercado objetivo, ya
que no es posible abarcar tanto volumen de viviendas.



Cuando hablamos de viviendas sociales debemos considerar que es necesario solventar las necesidades y servicios basicos
esenciales para la vida de sus ocupantes y el desarrollo efectivo de los paises.

AGUA
SANEAMIENTO

ALIMENTACION
ENERGIA

Se discute mucho sobre la sostenibilidad, lo cual integra
no solo la vivienda como tal, sino también el entorno
que la rodea como el urbanismo. América Latina tie-
ne 60 millones de personas que viven en condiciones
inseguras e insalubres. Para que exista sostenibilidad,
podemos usar tecnologia para captar agua de lluvia en
invierno, modificar su PH y luego ingresarla al suminis-
tro de agua; también tenemos las estufas eficientes, de
bajo consumo energético y podemos clasificar y separar
las aguas servidas o negras y hacerlas grises y llevar
a la planta de tratamiento solo las aguas necesarias.

Figura 1. Hogar con condiciones no adecuadas.

Necesidades y servicios
basicos esenciales

Estos renglones suben el costo urbanistico y de las
viviendas, pero si hacemos voliumenes de produccion
significativos, podemos abaratarlos.

En linea con la sostenibilidad, algo bueno que han
dejado las pandemias mundiales, son las lecciones
aprendidas para los nuevos asentamientos humanos,
reduciendo los contagios a través del mejoramiento de
la potabilidad del agua, usando un control en la disposi-
cion de los desechos, estas soluciones funcionan dentro
de la parte profilactica.
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Clasificacion del mercado

Comprendamos el mercado demandante y el ofertante. En cada pais varian un poco las condiciones del mercado, pero en
general en América Latina del 100% del déficit, tenemos esta distribucion:

PESO TIPO CARACTERISTICAS
6% Cuantitativo  Es un mercado estable y se ha mantenido de ese modo
Este es el que genera muchos problemas
Hacinamientos
94% Cualitativo Falta de aguay energia

Falta de seguridad
Condiciones inadecuadas

Del total de la poblacién en América Latina, el 65% vive en ciudades y el 35% vive en el campo, la forma de enfrentar
cada mercado varia de un pais a otro, pero lo importante es que la tecnologia de muros y losas de concreto armado es
muy similar.

Por lo tanto, separemos las soluciones para los diferentes mercados seglin estédn consideraciones:

| # MERCADO |

1 Viviendas en ciudades grandes y medianas y sus suburbios
2 | Viviendas en el campo

De este modo podremos comprender como el sistema industrializado de viviendas en concreto que usan encofrados
monoliticos se pueden aplicar a ambos mercados en forma satisfactoria y eficiente.

Vivienda en areas urbanas y suburbanas

Normalmente dentro de las areas urbanas para atender
el déficit, el 90% de las soluciones son viviendas nue-
vas, dando la oportunidad de enfrentar el déficit de una
forma eficiente y rapida; mientras el 10% restante son
mejoras y/o ampliaciones.

Para las unidades habitacionales dentro de las ciuda-
des, normalmente se estan construyendo edificios de 4,
6y 8 niveles, segun la normativa de cada ciudad, donde
no se instalan ascensores, ya que, si se usan, puede
incrementar no solo la inversion inicial, sino que puede
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subir la cuota mensual en un 15% a 20% por pagos de
mantenimiento.

En las ciudades es importante los edificios porque se
logra densificar la vivienda en forma vertical en vez de
la vivienda horizontal, aun cuando el terreno sea irregu-
lar, puede servir para generar un urbanismo eficiente.

Cuando son viviendas nuevas pueden tomarse en
cuenta las siguientes variables multidimensionales:



CARACTERISTICA RESULTADO

VIVIENDAS INDUSTRIALIZADAS EN CONCRETO
CON ENCOFRADOS MONOLITICOS

CONFORT TERMICO g

Se resuelve facilmente al usar planchas de poliestireno

HUELLA DE CALOR

Es muy favorable refractando el calor

RESILIENCIA

Alta capacidad para soportar dafios de terremotos,
huracanes, etc.

® ® ®

SEGURIDAD

Los muros y losas de concreto protejen mas
que otros materiales

CERCANIA AL EMPLEO

Igual que los demas

TIEMPO EN EL TRANSPORTE

Igual que los demas

INFRAESTRUCTURA VERDE = Igual que los demas
EDUCACION = Igual que los demas
SALUD = lgual que los demas

;Por qué usar encofrados monoliticos? La razén es muy
sencilla, se cumple con todas estas variables que es-
tan intrinsecamente atados a la estructura fisica, por
ejemplo, el confort térmico. Estuve en un desarrollo en
Cancun para trabajadores del mercado de turismo y
las fachadas del edificio se recubren con planchas de
poliestireno haciendo que sea muy fresco y cémodo. En
relacion con la resiliencia, tenemos muchas ciudades en
América Latina que tiene un alto grado de sismicidad y a
pesar de que las estructuras podrian dafarse por sismos
muy fuertes, con el sistema monolitico pueden quedar
en capacidad de operacion. Las normas estructurales
varfan entre un pais y otro, por condiciones de zonas
sismicas o por estar expuestas a rutas de huracanes. Es
importante aclarar que esta tecnologia es un sistema ri-
gido que busca que los elementos estructurales tengan
confinamiento para poder absorber la energia horizontal,
es importante hacer notar que las cargas gravitacionales
son muy bien soportadas por este sistema.

Debemos considerar que cada molde o juego de for-
maletas o encofrados, puede construir una unidad ha-

bitacional por dia. Eso significa que, si tenemos méas
moldes, podemos incrementar el rendimiento hasta
poder construir un nivel completo.

Tenemos un buen ejemplo en Guatemala, donde se pu-
dieron construir méas de 600 unidades habitacionales en
torres de 5 y 8 niveles con una cuota o pago mensual
en crédito bancario de $200 /mes por 60 m?. Fue muy
importante la definicion del método constructivo, para
que fuera posible cumplir con la velocidad de ventas
y la densidad en vivienda en el terreno, aprovechando
la economia de escala. También hubo un cambio en la
mentalidad de los usuarios de estos apartamentos, que
antes tenfan mas espacio en una vivienda horizontal y
que ahora debian tener solo lo necesario.

Todo lo anterior, implic6 alinear la legislacion, la regula-

cion bancaria, la venta, la necesidad del cliente final y
por supuesto el sistema constructivo.
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Figura 2. Proyecto El Refugio
de San Rafael, Guatemala.

Viviendas en areas suburbanas

Las viviendas suburbanas pueden hacerse como desarrollos horizontales o viviendas de uno o dos niveles, con lo cual puede
adaptarse la infraestructura de urbanizacion para que lleve energia, agua y saneamiento.

En la Figura 3 se muestra un complejo de 1.200 unidades habitacionales de dos niveles, el cual se esperaba terminar en 5
afios, pero tuvo tan buena aceptacion que culminé en 3 afios. Para poder cumplir con estos requisitos, se plante6 el sistema
de encofrados monolitico, convirtiéndose en un caso de éxito.

e .'-| i
Figura 3. Proyecto Alamedas de Villa
Flores, Guatemala.
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Viviendas en el campo

Este es un modelo de negocio diferente a los dos casos anterio-
res. Aqui el desarrollador debe interactuar constantemente con el
cliente final, y las condiciones varian mucho de una regién a otra
dentro de un mismo pais, ademas hay variaciones de acuerdo a
la localizacién, es decir, si estan en la montafa, en la costa, en
una planicie o en un terreno agreste. Los habitos de la region, los
recursos del lugar también son factores clave.

No obstante, lo importante es que las viviendas pueden hacerse
siempre rentables con la participacion de un desarrollador, por-
que hemos visto proyectos donde solo el gobierno participa, se
hace mucha publicidad y las viviendas no son ocupadas. Por lo
tanto, la empresa privada como el Desarrollador buscaran hacer
el proyecto en el menor tiempo y de forma eficiente. Para la eva-
luacion del sistema de encofrados monoliticos, por lo general, se
considera el concreto premezclado con auto-hormigoneras y sus
equipos y herramientas asociados. Ademas, en la parte urbanisti-
ca se pueden construir bases estabilizadas con cemento.

GOBIERNO MUNICIPALIDAD

DESARROLLADOR

Figura 4. Actores relevantes para el
desarrollo de viviendas.
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Conclusion

S
I
A

Después de varios aflos de construir en varias ciudades, en suburbios y en
el campo de varios paises de Centro América, me queda la satisfaccion
de haber visto la alegria y felicidad que llegan a tener los clientes al recibir
las llaves de su vivienda nueva, sabiendo que van a durarles largo tiempo,
ademas de la ilusion de hacer planes para amueblar y mostrar su vivienda
a familiares y amigos. A todo lo anterior se suma la confianza de que su
vivienda, ya sea un apartamento o una casa, es un lugar seguro, resiliente,
coémodo y confortable.

Esa satisfaccion, es haber tomado las decisiones correctas junto con el
método constructivo adecuado de encofrados monoliticos, generando una
economia de escala para poder entregar un precio favorable.

Bibliografia

N

TED, Leonel Fernandez. Grupo Rosul, S.A.
CEPAL, Informe 2018

98 REVISTA CEMENTO & CONCRETO



Cada vez mas la sociedad demanda colocar a las
personas y al medioambiente en el centro de las
agendas gubernamentales y empresariales. Los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos en la Agenda 2030, surgen como una
respuesta para prestarle especial atencion al
cuidado y preservacion del planeta, asi como a
la salud y bienestar de las personas.

Como parte de las iniciativas que Cementos Progreso
lleva a cabo para contribuir con el avance de la Agenda
2030, la empresa cuenta con una politica de compras
inclusivas por medio de la cual favorece la activacion
economica local.

‘Para implementar dicha Politica, buscamos
priorizar a proveedores locales de las zonas de
operacion. En las dreas en donde no hay

disponibilidad de capacidades, bienes o la oferta
disponible no cuenta con los estandares de
productos necesarios, invertimos en desarrollarlas”,
comparte José Raul Gonzalez, CEO de Progreso.

La empresa también le apuesta a la creaciéon de
nuevas cadenas de proveedores. Para ello trabaja
con personas de comunidades locales para crear
capacidades y oportunidades de empleo. Como
resultado, en el ultimo ano se trabajo con 22
proveedores originarios de las zonas de influencia
directa de las plantas de operacion.

Por ejemplo, tras detectar la necesidad de mejorar la
calidad de la produccion agricola, Cementos Progreso

Cementos Progreso es
empresa signataria del
Pacto Global de Naciones
Unidas. Los cuatro pilares
por los que se rige la
empresa, empatan con
al menos 10 de los ODS
y enmarcan sus politicas
de sostenibilidad
y desarrollo.

impulso un proyecto de apoyo a caficultores de San
Juan Sacatepéquez con asistencia técnica en su
idioma materno que incluyo soporte con infraestructura
productiva. Fue asi como en 2013 se conformo la
Cooperativa Agricola Cafetaleros de San Juan R. L.,
Ciacafé R.L.

Actualmente, Ciacafé RL
vende café en la planta San
Gabriel. Como resultado del
trabajo en equipo y la
relacion empresa -
comunidad, Cementos
Progreso obtuvo en marzo
de 2019 el segundo lugar
en certamen Premio
Transformadores en Brasil,
en la categoria de Negocios
y Comunidades Sostenibles.

El apoyo también se ha brindado en el rubro del
transporte local. Cerca de las plantas de San Miguel,
San Gabriel y otras operaciones se ha fortalecido las
capacidades de los transportistas que brindan sus
servicios a la empresa.

San Juan Sacatepéquez, es considerada la tierra de
las flores por sus buenas practicas agricolas, es por eso
que como parte de los proyectos sociales impulsados
en Planta San Gabriel de Cementos Progreso tambien
se han desarrollado proyectos que les permitan a los
vecinos perfeccionar sus técnicas de cultivos. a

cementos

PROGRESO
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El fin de la corrosion en

estructuras de hormigdén

armado con armadura FRP
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La prolongacion de la vida dtil y la reduccion de los altos y continuos costos de
mantenimiento de la infraestructura de hormigon (concreto) son dos de las necesidades
mas criticas para los gobiernos y autonomias, especialmente en zonas costeras
donde los cloruros en el agua salada corroen rapidamente el hormigon construido con
refuerzo de barras de acero. Estas necesidades criticas pueden dejar de ser motivo de
preocupacion con el uso de barras de FRP (del inglés Fiber Reinforced Polymer): las
cuales estan compuestas de fibra de vidrio, ademds de basalto y carbono, integradas
en una matriz de resina polimérica, y por lo tanto no sufren corrosion.

Este articulo detalla las propiedades de las barras FRP. las principales consideraciones
de disefio y constructivas, asi como ejemplifica su uso a través de proyectos practicos
existentes alrededor del mundo. La finalidad de este articulo es establecer un marco de
referencia para la transformacion de la construccion en zonas costeras o en donde la
tendencia de corrosion en estructuras de hormigon es alta; implementando las barras
de FRP en estructuras de hormigon armado. De este modo, los profesionales, lideres
de la construccion, de gobiemos y autonomias podran optar por el fin de la corrosion
en las estructuras de hormigon armado con el uso de barras FRP.

100 REVISTA CEMENTO & CONCRETO



1. Introduccién

La infraestructura es, sin lugar a duda, un
factor determinante para elevar la calidad de
vida y promover el crecimiento econémico.
Una red de infraestructura eficiente y soste-
nible facilita el traslado de personas, bienes,
y mercancias, y permite que los servicios de
educacion, salud y seguridad publica lleguen
a la poblacion con calidad y oportunidad. Tales
proyectos de infraestructura, tradicionalmente
se construyen principalmente a base de hor-
migon reforzado de barras de acero, siendo el
hormigon el segundo material mas consumido
globalmente, después del agua. Sin embargo,
la corrosién del refuerzo de acero reduce la
vida (til de la infraestructura y resulta en un
alto costo de mantenimiento; en un estudio
del 2002 se estimaron los costes directos de
la corrosién del acero en mas de 8.3 billones
de doélares anuales en Estados Unidos y unos
costes indirectos (retrasos por tréafico, etc.) 10
veces mayores [1].

Por consiguiente, la prolongacion de la vida
atil y la reduccion de los altos y continuos
costos de mantenimiento relacionados con la
corrosion del acero interno del hormigén, son
dos de las necesidades mas criticas para los
gobiernos y autonomias. Esto es de especial
importancia en zonas costeras debido a la
presencia de cloruros provenientes del agua
salada; o donde la tendencia de corrosion en
estructuras de hormigén sea alta. Estos clo-
ruros llegan a las estructuras de hormigén ar-
mado tanto por el contacto directo con el mar,

2. Armadura FRP

Las barras de refuerzo FRP son elementos
compuestos formados de fibras continuas,
longitudinalmente alineadas en una matriz
de resina, que puede ser Vinyl Ester o Epoxi.
Existen diferentes tipos de fibra que suelen
ser utilizados en la fabricacién de las barras
FRP; las méas comunes son la fibra de vidrio,
basalto, carbono y aramida, de las cuales las
fibras de vidrio, basalto y aramida se emplean
para armadura tradicional, y la fibra de carbo-
no para aplicaciones de pre y post-tensiona-
do. En este articulo, se hara hincapié en las

por cimientos o a través del aire, y aceleran
la corrosion del acero reduciendo la vida
util de las estructuras [2]. Por otra parte, y
con mayor importancia, es la necesidad de
incrementar la sostenibilidad y resistencia
de la infraestructura de cara al futuro por
los diferentes efectos relacionados con el
cambio climatico. Estos efectos incluyen
la subida del nivel del mar, que tiene un
efecto directo resultando en corrosion a
los cimientos existentes (construidos con
barras de acero) por la intrusion de agua
salada; ademas del incremento de frecuen-
cia y fuerza de tormentas y otros desastres
naturales que afectan a la vulnerabilidad
de la infraestructura costera.

Con el uso de barras de FRP, las necesi-
dades de prolongar la vida util, reducir los
costos de mantenimiento, e incrementar
la resistencia y sostenibilidad de la in-
fraestructura pueden dejar de ser motivo
de preocupacion. Es una tecnologia de
refuerzo de hormigbn que esta en auge, y
que ha sido implementada en méas de 600
proyectos de construccién entre Estados
Unidos y Canada en los ultimos 30 afos.
Ademas, el uso de este tipo de armadura
se respalda por la existencia de gufas de
disefio y especificaciones ya establecidas,
lo que hace que el FRP sea una alternativa
viable para transformar la construccion de
estructuras de hormigon, especialmente
en zonas costeras [3].

barras de fibra de vidrio GFRP (del inglés
Glass Fiber Reinforced Polymer), debido a
que hoy en dia son las mas utilizadas.

Las barras de GFRP cuentan con una ca-
pacidad a tension dos o tres veces mayor
que las barras de acero, proporcionan
transparencia a campos magnéticos vy
eléctricos, pesan una cuarta parte del ace-
roy como ya se ha mencionado, no sufren
corrosion [4].
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Las barras de GFRP se fabrican mediante la
técnica ‘pultrusion’, donde el material se guia
tirando (en inglés ‘pull” y de ahf pultrusion) a
una velocidad constante. En este proceso, las
fibras de vidrio, inicialmente pasan a través
de un bafio de resina donde se impregnan
con resina liquida. Las fibras impregnadas de
resina se guian primero a través de un molde
que define la seccién y didmetro de la barra
fabricada, y luego ingresa en un horno donde
se da la polimerizacién o curado de la resina.
Finalmente, los tratamientos de la superficie se
pueden aplicar antes o después del horneado,
y son imprescindibles para proporcionar la ad-
herencia con el hormigén [4]. Los tratamientos
de superficie varian significativamente entre fa-
bricantes ya que no existe una superficie (o de-
formacion externa) estandar. Los tratamientos
de superficie actuales incluyen: cobertura de
arena, envoltura helicoidal, corrugas, etc., y se
representa en la Figura 1 [3, 5]. La duracion del
proceso varia con el tamafio de la barra final;

2.1. Proceso de fabricacion

2.2. Propiedades Mecanicas

tipicamente, la velocidad media a dia de hoy de produccién
es de alrededor de un metro por minuto, pero existen tecno-
logias en desarrollo que pueden incrementar la velocidad de
produccioén diez veces mas.

Figura 1. Barras GFRP con distintos acabados.

Las barras GFRP son anisotrépicas ya que tienen caracteristicas diferentes en direcciéon longitudinal y transversal.
Como se puede apreciar en la Figura 2, el comportamiento de traccién de las barras GFRP se caracteriza por una
relacion tension-deformacion que es elastico-lineal hasta el fallo.
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Figura 2. De izquierda a derecha: relacion genérica tension-deformacion de las barras GFRP (negro) y acero

(azul), ensayo de traccion de barras GFRP, y fallo a traccion.
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Si se compara con las barras de acero, las barras GFRP ofrecen una mayor resistencia a traccion (750-1000 MPa),
pero no presentan ductilidad, y el médulo eléastico es menor (45-55 GPa). La falta de ductilidad es aceptable y se tiene
en cuenta en el disefio reduciendo el coeficiente de reduccion de resistencia en un 25% aproximadamente comparan-
do con el acero, lo que supone un margen de seguridad mayor respecto al fallo Gltimo [4]. En direccién transversal, sin
embargo, las barras GFRP son relativamente mas débiles presentando una capacidad a corte transversal de alrededor

de 150 MPa.

2.3. Durabilidad

La durabilidad de las barras de GFRP es, sin
lugar a duda, el principal argumento para el uso
de esta armadura alternativa al acero. En los
Ultimos afios, se han llevado a cabo numerosos
y extensos proyectos de investigacion sobre la
evaluacion de dicha durabilidad, y se ha deter-
minado que estas barras pueden proporcionar
una vida util de entre 100 y 200 afios [6, 7,
81, comparado con los 50 afios tipicos exigidos
por los codigos de edificacion de estructuras
de hormigén usando acero convencional. Esta
alta durabilidad comparada con la armadura de
acero, esta basada en el uso de materiales base
de inertes o altamente resistentes al deterioro
como son las fibras de vidrio E-RC o las resinas
epoxi/vinil éster.

Sin embargo, no hay que obviar, que por mucho
qgue la durabilidad sea mayor que la de la ar-
madura de acero, existe cierto deterioro con el
tiempo, atribuido principalmente al ingreso de
humedad, asi como a los alcalis debido al alto
pH del hormigon [7, 8]. Este deterioro se tiene
en cuenta en las guias de disefio mediante el
uso del coeficiente medioambiental o CE, que
tiene un valor de 0.7 para estructuras en con-
tacto con tierra o0 agua, y 0.8 para estructuras
en seco, segun la guia 440.1 del Instituto de
Hormigén Americano, ACI.

3. Métodos y guias de
diseno actuales

Para un uso seguro y eficiente de cualquier ma-
terial de construcciéon como las barras GFRP,
es imprescindible el desarrollo de protocolos
estandarizados de caracterizacién y disefio [9].
En noviembre de 2017, se publicé el documen-
to ASTM D7957, el cual incluye los métodos
de prueba y pardmetros de especificacion para
la certificacién, validacién y caracterizacion
de las barras GFRP. Asimismo, el uso de este

tipo de armadura esté respaldado por guias de disefio para
la edificacién que estan muy bien establecidas, principal-
mente en Norteamérica, aunque todavia no existe ningun
cédigo de edificacion. Las asociaciones técnicas principales
desarrolladoras de gufas en Norteamérica son: Asociacion
de Oficiales de Carreteras y Transporte Estatales (AASHTO),
Instituto Americano de Hormigén (ACI), y la Asociacién Ca-
nadiense de Estandares (CAN/CSA). Es importante destacar,
que el primer cédigo de construccién (para puentes) data
del 2000; y actualmente, el comité ACI 440, esta en pleno
proceso de transformar la guia ACI440.1R a un cdédigo de
edificacion para el uso de GFRP en estructuras de hormi-
gon. Ademas, en Estados Unidos, el departamento de trans-
porte de la Florida (FDOT) ha desarrollado, especificaciones,
manuales, ejemplos, guidas de disefio, y hasta una base de
datos con proyectos donde se han usado barras FRP en
estructuras de hormigén. Esto demuestra que el uso actual
de este tipo de armadura no corrosiva es abundante. En el
marco internacional, el uso de las barras FRP también esta
en auge y existen gufas para su caracterizacion (I1ISO 10460-
1:2015) y disefo estructural (ISO 14484:2020).

4. Consideraciones
de diseno

El disefio de estructuras de hormigbn armado con barras
GFRP se basa en los mismos principios de mecéanica y
estados limite (ultimo y de servicio) que el disefio de las
estructuras hormigén armado con armadura de acero; sin
embargo, hay ciertas diferencias tener en cuenta debido a
la diferencia en las propiedades mecéanicas de las barras
GFRP y el acero. Para el disefio a flexion, al igual que con
la armadura de acero, se considera la hipétesis de Navier
o de las secciones planas, se considera que la adherencia
entre la armadura y el hormigén es perfecta, y finalmente,
las tensiones tanto en el hormigén como en el refuerzo se
calculan en funcion del nivel de deformacion alcanzado en
cada material utilizando las leyes constitutivas apropiadas
para el hormigén y las barras de refuerzo. A flexién, la mayor
diferencia recala en la filosofia de disefio. En las armaduras
de hormigdén armado con acero el modo de fallo preferible
es la fluencia del acero (comportamiento ductil) para el cual
el factor de reduccion de resistencia (g) toma un valor de
0.9, seguin ACI 318, mientras que si el fallo es el aplasta-
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miento del hormigén (comportamiento fra-
gil), =0.65. En las estructuras armadas con
barras GFRP, sin embargo, se prefiere que
falle el hormigén por aplastamiento, debido

P A

Caontrolado por <]
estado limite de
la muptura ade FRFP

Controlado por ¢l estado
limite de aplastamicnio
del hormigdn

a la falta de ductilidad en la armadura, de
ahi que el factor de reduccién de resisten-

cia relativo
ACI440.1R

a este modo de fallo definido en
sea de 0.65, en comparacion

al =0.55 atribuido a la ruptura de la barra
GFRP, como se refleja en la Figura 3 [10].

Otra de las diferencias respecto a la arma-
dura de acero, es la incorporacion del co-
eficiente de adherencia o kb, el cual tiene

en cuenta el

diferente comportamiento

de adherencia entre las barras GFRP vy el
hormigén. Por ultimo, existe el coeficiente
ambiental o CE de alrededor de 0.8 (variable
dependiendo de la exposicion), que tiene en
cuenta el posible deterioro con el tiempo de
la armadura GFRP. Ademas de estos, existe
el coeficiente de fluencia o ‘creep, el cual
actualmente es de 0.2 aunque se prevé su

revision.
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Finalmente, ha de ser mencionado, que,
debido a la alta capacidad a traccion, pero
bajo moédulo elastico de las barras GFRP
(comparando con el acero), el disefio suele
estar gobernado por el estado limite de servi-
cio (deformaciones), y no por el estado limite
altimo [11].

5. Consideraciones constructivas

Los métodos de construccién de estructuras de hormigén
armado con armadura GFRP son practicamente iguales
qgue los de la armadura tradicional de acero. Una de las
mayores ventajas que ofrece el uso de las barras GFRP es
que al ser cuatro veces mas ligera que la armadura de ace-
ro convencional, se facilita la manipulacion y el transporte,
lo que resulta en ahorro. Por otro lado, dado que la resina
utilizada en la fabricacion de estas barras es termoestable,
el doblado de las barras no es posible una vez se haya
curado la resina, por lo que es necesario realizar todas las
dobleces necesarias durante la fabricacion de las barras,
imposibilitando el doblado en obra [4]. No obstante, esta
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Figura 3. Factores de reduccion de resistencia para estructuras de hormigon

con GFRP segiin ACI 440.1R (izquierda) y con acero segiin ACI 318 (derecha)

caracteristica permite doblar las barras GFRP en formas
Unicas y continlas comparandose a estribos soldados,
también en espirales circulares o cuadras continuas,
proporcionando varias opciones de disefio. Finalmente,
hay que tener en cuenta que debido a las propiedades
de las barras GFRP (bajo moédulo elastico o adherencia al
hormigdn comparado a las barras de acero), se requieren
solapes mayores, los calzos separadores deben ser colo-
cados a una distancia menor (dos tercios de la distancia
sugerida para la armadura de acero), y para el izado de
la armadura es posible que se necesiten mas puntos de
agarre para evitar deformaciones excesivas.



6. Proyectos y aplicaciones

Con casi tres décadas y méas de 500 proyectos
construidos entre Estados Unidos y Canada, el uso
de barras GFRP como refuerzo de hormigén ha
dejado de ser algo innovador. Entre las estructuras
y aplicaciones existentes, podemos encontrar pro-
yectos de reemplazo de puentes, rehabilitacion de
subestructura de puentes, estructuras portuarias,
etc.

En cuanto a la construccion de puentes con arma-
dura FRP, el puente de reemplazo del Rio Hall en
el estado de Florida (ciudad de Homossassa), se
considera el proyecto buque insignia (véase imagen
4). Este puente construido en 2019 reemplaza el
puente existente altamente deteriorado. Tiene 5
vanos de unos 11.5 m de largo y construidos con
materiales compuestos y hormigdén con armadura
FRP, si bien sea el tipo de fibra vidrio (GFRP) o car-
bono (CFRP). Ademaés, en algunos de los elemen-
tos estructurales como en los muros de contencion
o0 tapas del tablestacado, se utilizara hormigén con
agregado reciclado (contaminado de cloruros y

otros agentes), asi como hormigébn mezclado con
agua marina, ya que no hay problema de corrosion
de armadura al usarse solo FRP [12].

Entre las estructuras portuarias, en 2019 se com-
pletd un proyecto icénico en Miami (Florida) deno-
minado como ‘i-Dock’, que consistié en el reempla-
zo de un muelle que fue destruido en 2017 por el
huracan Irma. Para la construccion del muelle de
reemplazo se utilizé hormigbén armado con refuerzo
de fibra de vidrio y de basalto. Asimismo, por el
impacto de otro huracan, en este caso el huracan
Mathew de 2016, el rompeolas de la playa de Fa-
gler, tuvo que ser reemplazado, y también se em-
pleo armadura GFRP, para asegurar una vida Util de
mas de 100 afios sin necesidad de mantenimiento
(véase imagen 4). Estos son dos de los muchos
casos que evidencian la necesidad de cambio. Los
desastres naturales y la demanda estructural esta
aumentando con los afios y es necesario tomar me-
didas eficientes y sostenibles.

Figura 4. Aplicaciones de GFRP: puente del Rio Halls, muelle I-Dock
en Miami, y rompeolas en Flagler Beach (de izquierda a derecha)

FDOT esta liderando a nivel estatal el uso barras
de GFRP en estructuras de hormigén. Dentro de
su programa de innovacion, recopila los datos de
cada proyecto en el que se emplea este tipo de
material (nombre de proyecto, ubicacién, fecha,
descripcion, etc.), y lo publica para fomentar el
uso de materiales innovadores alternativos. Entre
todos los proyectos llevados a cabo en este estado,
muchos estéan relacionados con la rehabilitacion/
refuerzo de subestructuras de puentes, tapas de
tablestacado en zonas costeras, diques de abrigo

en contacto con agua salada, etc. Si bien es cierto
que en la mayoria de los casos la razén principal
por la que se usa la armadura GFRP es durabili-
dad en ambientes agresivos, hay casos en los que
son otras propiedades de este material las cuales
desequilibran la balanza hacia su uso: este es el
caso del tramo de 2.4 millas del metro de Miami
(Florida) en el que se utilizaron barras GFRP por
no ser conductoras eléctricas, ya que se requeria
aislar las vias de la estructura de la subestructura.
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A dia de hoy, se puede concluir que el uso del GFRP aumenta la vida util de
las estructuras de hormigén, creando una infraestructura duradera y sostenible,
reduciendo los costes de reparacion. Estas barras compuestas de fibra de vidrio y
resina, ademas de ofrecer una capacidad superior a las barras de acero, no sufren
corrosion, son mas livianas (25% del peso del acero) y transparentes a campos
magnéticos y eléctricos. Sin embargo, el valor del médulo eldstico es una cuarta
parte del acero, dando lugar a altas deformaciones, por lo que en la mayoria de
los casos el disefio esta gobernado por el estado limite de servicio y no por el
estado limite dltimo.

N

Q

Por dltimo, se destaca que la armadura GFRP es una tecnologia completamente
desarrollada, existiendo métodos de prueba estandarizados, cédigos y normas
relacionados tanto a la certificaciéon y caracterizacion del material como al disefio
de estructuras de hormigén armado con barras GFRP. Ademas, existen mas de 600
estructuras armadas con este tipo de armadura en Estados unidos y Canada, lo que
hace que haya plena confianza en esta tecnologia en especial para el desarrollo y
reconstruccion de la infraestructura costera.
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En la 432 reunion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC-43) de
abril de 2016, se propuso la realizacion de una mejora a la guia de 2006 del Inventario Nacional de
los Gases de Efecto Invernadero. Uno de los objetivos era la inclusion de las fuentes y sumideros que
no se habian incluido adecuadamente en la guia de 2006. Este tltimo caso es el que aplica al sector
cementero ya que pudo haber propuesto a los morteros y hormigones como sumideros de dioxido
de carbono en la modificacion de la Guia de 2019. Ademads, se considera estratégico para el sector
cementero que la IPCC reconozca un método fiable, con su error asociado, para la contabilizacion del
dioxido de carbono absorbido debido a la carbonatacion del hormigon. Finalmente, este balance neto
(emision de dioxido de carbono en el proceso de calcinacion menos el absorbido por la carbonatacion)
se debera de emplear en los futuros modelos de estimacion de los efectos del Cambio Climatico.
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En la 437 reunion del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC-43) de
Nairobi, Kenia, celebrada del 11 al 13
de abril de 2016, se decidi6 la elabo-
racion de una modificacion de la guia
de 2006 del Inventario Nacional de
los Gases de Efecto Invernadero [1].
El motivo de esta modificacion se en-
cuentra en la intencién de facilitar la
incorporacion de metodologias com-
plementarias, tanto para las fuentes
como para los sumideros de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Los Unicos
casos contemplados eran aquellos
en los que hubiera vacios sin cubrir,
en donde hubiesen surgido nuevas
tecnologias y procesos de produccion
que requieran nuevos métodos, o para
las fuentes o sumideros que no se
hubieran incluido adecuadamente en
la guia de 2006 [1]. En este sentido,
el sector cementero pudo haber pro-
puesto la incorporacion del proceso
de la carbonatacion, de los morteros
y hormigones, como un sumidero de
dioxido de carbono en la modificacion

370ppm

2003 2004 2005 2006

de la Guia que se publico en 2019 [2].
Esto se podria sumar al compromiso
de la industria del cemento con la
mitigacion y adaptacion al Cambio
Climético [3].

El dioxido de carbono (CO,) es “un
gas de origen natural, subproducto
también de la combustion de com-
bustibles fosiles procedentes de de-
positos de carbono fosil, como el pe-
tréleo, el gas o el carbon, de la quema
de biomasa, y de los cambios de uso
del suelo y otros procesos industriales
(como la produccion de cemento). Es
el principal gas de efecto invernadero
antrépico que afecta al equilibrio ra-
diativo de la Tierra. Es el gas utilizado
como referencia para medir otros ga-
ses de efecto invernadero, por lo que
su potencial de calentamiento global
es igual a 1”7 [4]. La Figura 1 muestra
su evolucién en la atmosfera.

Es bien sabido que la fabricacion
del cemento Portland necesita con-
sumir tanto materias primas, para
la reaccion de clinkerizacion, como
combustibles. Ademas, se emite

diéxido de carbono debido tanto a
la combustién de los combustibles
(unos 300 kg CO,/t clinker) como al
proceso de clinkerizacion (unos 520
kg CO,/t clinker). Es en este proceso
en donde los carbonatos se disocian
en 6xido de calcio, 6xido de magnesio
y diéxido de carbono (Figura 2). Por
el contrario, el dioxido de carbono
puede absorberse por el proceso de
la carbonataciéon natural de los mor-
teros y hormigones, como se conoce
desde hace mas de medio siglo [6].
Es deseable que los hormigones se
carbonaten de una forma controlada
y no muy extensa durante la vida util
[7]. Por otro lado, los morteros de
cemento Portland podrian carbona-
tarse en mayor medida cuando éstos
no dispongan de armadura metélica.
Ademas, es muy deseable que se car-
bonaten al limite de sus posibilidades
al final de su vida en servicio. Para
ello, habria que mejorar el tratamiento
del residuo generado por los morte-
ros y hormigones al final de su vida
en servicio para favorecer su maxima
absorcion de dioxido de carbono.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1. Evolucidn del didxido de carbono (C0,) en la atmdsfera (2003-2017) [5].

REVISTA CEMENTO & CONCRETO 109



TECNOLOGIA DEL CEMENTO

2 Metodologias para
la cuantificacion de
la absorcion de CO,
por los morteros y
hormigones

Es estratégico para el sector cemen-
tero que el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) reconozca un método fiable,
con su error asociado, para la con-
tabilizacién del diéxido de carbono
absorbido debido a la carbonatacion
del hormigén y de los morteros (Figura
3). De esta forma, se podra hacer un
balance neto (emision de diéxido de
carbono en el proceso de calcinacion
menos el absorbido por la carbonata-
cién) que se podra implementar en los
futuros modelos de estimacién de los
efectos del Cambio Climatico [5].

2.1 Metodologia
simplificada

La metodologia simplificada consiste
en un procedimiento sencillo de esti-
macion de la cantidad de dioxido de
carbono de morteros y hormigones
fabricados con cementos Portland.
Esta cantidad se estima multiplicando
las emisiones debidas al proceso de
calcinacion por un valor conservador
fijo, independientemente del tipo de
cemento, de la aplicacion, de la do-
sificacion de los hormigones, etc. [5].

Seglin un estudio reciente [8], ba-
sado en estudios previos realizados
en diferentes condiciones [9-13], la
cantidad de diéxido de carbono absor-
bida durante la vida en servicio de las
estructuras de hormigén y de las apli-
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Figura 2. Proceso de fabricacion del clinker del cemento Portland.

caciones de los morteros podria ser
el 15% o el 20% de las emisiones de
CO, debidas al proceso de calcinacion
[8]. Ademas, se puede sumar un 3%
de las emisiones de CO, debidas al
proceso de calcinacion al considerar
la etapa de fin de la vida en servicio,
en la cual, los residuos de los morte-
ros y hormigones pasan a ser aridos
reciclados en el mejor de los casos.
Con objeto de incrementar su carbo-
natacion, se recomienda que estos
residuos se traten de forma adecuada,
es decir, que se muelan y expongan
a la atmosfera durante un prolongado
periodo de tiempo [14].

Actualmente, ya se ha aplicado esta
metodologia a los cementos Portland
fabricados por algunos paises [5]. Por
ejemplo, las Figuras 4 y 5 muestran

el estudio realizado para los cementos
espafoles producidos entre los afios
2005-2015. La primera figura mues-
tra la cantidad de dioxido de carbono
emitida por los cementos espafioles
producidos entre los afios 2005-2015
de forma desglosada: emisiones de
proceso y emisiones por la combus-
tion del coque.

La Figura 5 presenta el resultado final
de la cantidad de diéxido de carbono
absorbida durante la vida en servi-
cio aplicando un factor del 20% a las
emisiones de CO, debidas al proceso
de calcinacion y un 3% de las mismas
emisiones debidas a la etapa de fin de la
vida en servicio [5]. La absorcion de CO,
de las fabricas de cementos espafiolas,
aplicando la metodologia simplificada,
es de 31,3 millones de toneladas de CO,
en el periodo 2005-2015 [5].

Figura 3. Conferencia de prensa
de la IPCC anunciando el inicio

del ciclo del Sexto Informe de
Evaluacion el 4 de diciembre de
2019 en la COP25.
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Figura 4. Cantidad de dioxido de carbono emitida los cementos espafioles

producidos entre los afios 2005-2015.

2.2 Metodologia
avanzada

La cantidad de diéxido de carbono que
pueden absorber morteros y hormigo-
nes, durante la vida en servicio y al
final de ésta, varia mucho en funcién
del pais que lo calcule debido a diver-
sos factores. Por ejemplo, hay paises
que reciclan el hormigbn como éarido
en grandes cantidades; sin embargo,
hay otros, que apilan los residuos de
construccion y demolicion (RCDs) en
vertederos.

En la metodologia avanzada, al me-
nos, hay que conocer los diferentes
tipos de cementos producidos anual-
mente en el pals y la cantidad de cada
uno. Hay que estimar la velocidad de
carbonatacion para cada tipo de hor-
migén y el contenido de cemento por
metro cubico de hormigon, segun la
aplicacion de éste. También hay que
estimar la cantidad de diéxido de car-
bono absorbida por cada kilogramo
de cemento, considerando la cantidad
maxima de dioxido de carbono que
puede absorber cada tipo de cemen-
to, el grado de carbonatacién y la can-
tidad de CaO reactivo que contiene el
clinker [15].

Un ejemplo de metodologia avanzada
se da en el Anejo BB de la norma eu-

Absorcion de dioxido de carbono al final de la vida en servi-
cio, 3% de las emisiones de proceso.
m Absorcion de diéxido de carbono en la vida en servicio, 20%
0 de las emisiones de proceso.

0,50 0,5
0,43
0,34
029
026 0,27 0,28
3,34 3,36 0,23
2,27
1,90 1,84
1,78 ,
(b 1,53

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Absorcion de diéxido de carbono (10°t)

Figura 5. Cantidad de didxido de carbono absorbida durante la vida en servicio y

al final de ésta [5].

ropea EN 16757 [16]. La cantidad de didxido de carbono que se puede absor-
ber en kg de CO, por metro cuadrado de superficie de hormigén expuesta a
la atmdsfera, conforme con la EN 16757 se calcula aplicando la Ecuacién (1):

(CO,), om0 = (Ko, V1/1000) x CO, - x Cx GC (1)

en donde:

(CO,).eomise: Cantidad de dioxido de carbono absorbida, kg CO,/kg cemento.
k., Velocidad de carbonatacion (mm/afio ).

CO, ., Cantidad maxima de dioxido de carbono que se puede absorber, kg

CO,/kg cemento.
Cal,,.,..: kg de CaO/kg de conglomerante x 100.

C: Contenido de cemento por metro cubico de hormigén (kg/m3).
GC: Grado de carbonatacion.
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2.2.1 Velocidad de carbonatacion

La difusién del diéxido de carbono en la red de poros del
hormigén desempefia el papel fundamental en el proceso
de la carbonatacion [6]. De este modo, el coeficiente de
difusion del diéxido de carbono en el hormigén, la veloci-
dad de carbonatacion y el grado de carbonataciéon son los
parametros necesarios para determinar la absorcion del
diéxido de carbono por el hormigén. La forma mas sencilla
de calcular la velocidad de carbonatacién es empleando
la Ecuacion (2) que deriva de una de las soluciones de la
segunda ley de Fick.

x=kvt (2)

En donde:

k = Coeficiente de carbonacion (mm/afio??®)
x = Profundidad de carbonacion (mm)

t = Tiempo de carbonatacion natural (afios)

Figura 6. Absorcion de dioxido de carbono por morteros

Por otro lado, la Ecuacién (3), que es otra solucién de la LM R L L Ly 0By R R D

i : o (de izquierda a derecha) y fabricados con diferentes
segunda ley de Fick, considerando un frente mévil en el contenidos de escoria (62%, 28%, 14% y 0%) [6].

avance del dioxido de carbono hacia el interior del hormigon
(Figura 6), se utiliza para la determinacion del coeficiente
aparente de difusion del diéxido de carbono [6].

- C W e v e 3) La Tabla 1 muestra los valores tipicos de los valores del
.- X X . y - )
L=ViIl T exp erf ~ coeficiente de carbonatacién, k, y del coeficiente de di-
fusion aparente del dioxido de carbono, D, de diferentes

C.- Gy 2vD 4D 2vD Cx

donde: tipos de hormigones [6]. En estas ecuaciones, se supo-
C, = Concentracion de CO, en la discontinuidad (kmol/m?) ne que ambos coeficientes son constantes, sin embargo,
C, = Concentracion de CO, en el entorno (kmol/m?) = esto no es asf ya que dependen de factores ambientales
1.23:10°%, tales como la humedad relativa y temperatura, distribu-
C, = Concentracion de CO, en el material de base cemento cion del tamano de poros, grado de hidratacion, con-
Portland (kmol/m?3) = 0. centracion de CO,, y composicion del cemento, entre
D = Coeficiente de difusion aparente del CO, (m?/s) otros [6].

k (mm/afno®®) >9 5-9 <5
D (x 107 m?/s) >4 0,5-4 0,5

Tahla 1. Coeficientes de carbonatacion, k, y de difusion aparente del dioxido de
carhono, D mas habituales [6], en funcidn de la calidad del hormigon.
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2.2.2 Cantidad maxima de
diéxido de carbono que se puede
absorber

La cantidad méaxima de dioxido de carbono que se puede
absorber estequiométricamente se calcula aplicando la
Ecuacion (4).

co, . =(Ca0

2,méx reactivo

/100) - Conglomerante - (M,/M_ ;) (4)
en donde:

CO,,,,: Cantidad maxima de dioxido de carbono que se
puede absorber, kgCO,/kg cemento.

Ca0,_, ., kg de CaO/kg de conglomerante x 100.

Conglomerante: Contenido de cemento (kg).
Mco,: 44,0 g/mol; M, : 56,1 g/mol.

Considerando la posible carbonatacion de los compues-
tos alcalinos para formar carbonatos alcalinos, se podria
aplicar la Ecuacién 5 [5].

co = (M,/M..o) x (Ca0 — 0,7 x (SO,)

2, méax co2
) x Na,0+ (M_,/M,,.) x K,O (5)

M./

CaSOA) + ( co2

MNaZO KZO)

en donde:

Ca0: kg de CaO/kg de cemento Portland x 100.

0,7 x (S0,) 50, kg de Cal debidos al CaSO,/kg de ce-
mento Portland x 100.

Na,O: kg de Na,O/kg de cemento Portland x 100.

K,O: kg de K,O/kg de cemento Portland x 100.

Mo, 44 g/mol; M- 56 g/mol; M, _,.: 62 g/mol; M,

coz* Na20*

94 g/mol.

2.2.3 Maxima cantidad
carbonatable de un cemento
portland

Con objeto de calcular la cantidad méxima carbonatable
de un cemento, se considera que el 100% del Ca(OH), de
la fase acuosa, de la portlandita (CH) y de los aluminatos
(AF,, AF ) se carbonata, pero solo el 50% del gel C-S-H
es carbonatable. Puesto que la pasta de cemento tiene un
65.3% de CaO y que el 31.4% de CaO forma parte del gel
C-S-H, solo el 76% del CaO del clinker es carbonatable
(Ecuacién 6). En consecuencia, la fraccion carbonatable
del cemento se determina con la Ecuacion (7). Este valor
esta relacionado con el grado de carbonatacion de un
cemento [5].

Ca0 =100 x (33,9/65,3) + 50 x (31,4/65,3) = 76% (6)

carbonatable

Fraccion carbonatable del cemento = 0,76 x C x Ca0 x
(MCO2/MCaO) (7)

en donde:

C: Contenido de clinker en el cemento, kg de clinker/kg de
cemento Portland x 100.

CaO0: Contenido de CaO en el clinker de cemento Portland
(~0,65).

Meoy: 44 g/mol; M, .: 56 g/mol.

2.2.4 Absorcion de didxido de
carbono al final de la vida en
servicio

La cantidad de dioxido de carbono que se puede absorber
al final de la vida en servicio es muy variable entre unos
paises u otros debido a los diferentes porcentajes de re-
ciclaje del hormigén. Por ejemplo, Suecia es uno de los
paises que mas residuos de construccion y demolicion
(RCD’s) reciclan.

La norma EN 16757 [16] propone un valor objetivo de
diéxido de carbono que se podria absorber al final de la
vida en servicio de 5 kg de CO,/m? de hormigon reciclado.
También se podria estimar aplicando un factor del 3% de
las emisiones de CO, debidas al proceso de calcinacion
[8].

En definitiva, habria que potenciar que los RCDs se molie-
ran y expusieran a la intemperie en plantas de reciclaje o,
al menos, en vertederos controlados, durante un elevado
periodo de tiempo. De esta forma, la cantidad de diéxido
de carbono absorbida seria mayor que en los casos en
los que el hormigdn se reciclase como arido en un corto
espacio de tiempo [14].

2.3 Modelos avanzados
desarrollados por usuarios expertos
y validados por cada pais

Los modelos avanzados debieran de realizarlos expertos
en este tema vy, preferentemente, de forma local ya que
conoceran de primera mano los habitos constructivos lo-
cales y dispondran de los datos mas realistas del pais. Es
decir, conocimiento no solo de los tipos de cementos que
se emplean en cada aplicacion, sino también, las caracte-
risticas de los hormigones (dosificacion, tipologias, etc.).
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Un ejemplo de este tipo de estudios es el conocido cion de la materia prima en este periodo de tiempo. Este
como Global Study [17], en el que se realizan célculos resultado tan elevado se debe, en parte, al alto consumo
estimativos de la produccion y usos de los diferentes de morteros en China. Estos estudios proporcionaran
tipos de cemento Portland a nivel mundial desde 1930 resultados mas precisos que los obtenidos con la meto-
hasta 2013. Se obtiene un resultado de absorcién de dologia simplificada [18].

dioxido de carbono del 43% del emitido por la calcina-

Conclusion
0

S
e

La conclusion fundamental de este trabajo es que la carbonatacion del hormigbén y morteros es un tema
estratégico para el sector cementero debido a que es un método de mitigacion del efecto del Cambio Climatico.
Para ello, se deben de seguir las vias adecuadas para que el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) reconozca las tres metodologias expuestas en este articulo, con su error asociado,
para la contabilizacién del diéxido de carbono absorbido debido a la carbonatacién. De esta forma, se realizaria
un balance neto (emision de didxido de carbono en el proceso de calcinacion menos el absorbido por la
carbonatacion) que se deberad de emplear en los futuros modelos de estimacion de los efectos del Cambio
Climatico y en la futura guia del Inventario Nacional de los Gases de Efecto Invernadero.

La metodologia simplificada permite calcular de forma sencilla la absorcién de diéxido de carbono de los
morteros y hormigones, aplicando un factor de 0,15 6 0,20 en la vida en servicio, mas un factor de 0,03 al
final de la vida Util y en su reutilizacion. Esta metodologia aplicada al caso espariol entre los afios 2005-2015
ha permitido estimar una absorcién o ahorro de emisiones efectivas por calcinacion (emisiones de proceso)
de 31,3 millones de toneladas.
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Las arcillas activadas

y su potencial en la industria del cemento
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La activacion térmica de arcillas para producir puzolanas artificiales de elevada actividad es
una de las tecnologias mas importantes desarrolladas para reducir las emisiones de CO, en
la fabricacion del cemento. Este documento pretende dar una fundamentacion técnica de la
activacion térmica de arcillas para producir un material cementiceo suplementario (MCS) de
extraordinaria calidad, su potencial basado en sus factores hidraulicos, silice reactiva y altimina
reactiva, su proceso de produccion y la optimizacion de su uso en los cementos, mejorando por
ello, su desempefio, prestaciones y durabilidad.

Introduccioén

Actualmente en la industria del cemento se esta trabajando en la blsqueda y utilizacion de nuevos
MCSs que permitan la reduccion del factor clinker/cemento de forma significativa. Los tradicionalmente
utilizados son las escorias siderurgicas, puzolanas naturales y las cenizas volantes. Para el caso de este
ultimo, ante la exigencia de reduccion de las emisiones de gases efecto invernadero y los compromisos
del COP21, se ha iniciado el cierre de las plantas de generacion eléctrica con base en carbén, por tanto,
la disponibilidad de este material va a verse afectada drasticamente en el futuro préximo.
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En la Figura 1, se puede observar
la escasa disponibilidad de MCSs
convencionales en relacion con la
existencia de piedra caliza y de arci-
llas activables. La disponibilidad en el
globo terrdqueo de arcillas suscepti-
bles de ser activadas térmicamente
es bastante grande, convirtiéndose,
asi como el MCS de mayor potencial
en la industria del cemento mas aun
teniendo en cuenta la drastica dismi-
nucion en la oferta de ceniza volante.

Surge entonces, la necesidad de ac-
tivar térmicamente arcillas para fabri-
car industrialmente un MCS de muy
elevada calidad, donde el productor
de cemento tiene el control de su
capacidad de produccion y calidad
de éste. Es necesario dar claridad
sobre los términos y diferenciar arcilla
calcinada de arcilla activada, pues
el primer término incluye también

Escorias Puzolanas Cenizas Hymo de
Siderargicas_ Naturales Vegetales gjjice

Cenizas
Volantes

Arcillas
activables

Cemento
Portlan:

Piedracaliza

Figura 1. Disponibilidad de MCSs a nivel mundial.

Su variabhilidad en funcion de su composicion.

las arcillas calcinadas de la industria
ceramica y ladrillera, por tanto, en lo
sucesivo se denominaréa siempre “arci-
lla activada” y no arcilla calcinada.

Mediante el desarrollo industrial de
esta tecnologia el sector cemente-
ro puede avanzar hacia una mayor

sostenibilidad ya que este proceso de
produccion puede tener una reduccion
de niveles de emisiones de CO, cerca del
70% comparado con el clinker y también
una reduccién importante en el consumo
de energia dependiendo del proceso de
activacion.

Clasificacion de
las adiciones
puzolanicas por su
caracter quimico

Clasificar y catalogar las puzolanas
en funcién de su origen, o por
sus contenidos totales de &xidos
y, en definitiva, en funcién de su
composicién quimica [1,2], es
insuficiente para la caracteriza-
cion de su actividad. Por ello, R.
Talero propuso una clasificacion
muy diferente, con base en los
resultados y conclusiones de sus
investigaciones [3], la cual esta
basada en su caracter quimico,
fruto de sus contenidos de SiO,"y
Al,0," especialmente, es decir: por
las prestaciones que es capaz de
dar cualquier adicion puzolanica
formando parte de los cementos y
concretos. A continuacioén, se de-
tallan las reacciones quimicas en

Si0;- +Ca0+H,0 —C-S

ALOS +Ca0 + H,0 — C, AH,, C,AH .,

C,AH . + H,O + yeso — AFm
AFm + H,O + yeso— AFt + Q

las que se encuentran envueltos los
factores hidraulicos (Si0,” y ALO.")
de origen puzolana.

En este sentido, es de vital impor-
tancia poder conocer el caracter
quimico de una puzolana a través
de la determinacion de sus facto-
res hidraulicos (Si0,” y AL,O."), ya
que, en funcion de este caréacter, la
puzolana va a tener una influencia

-H+Q (r1)
C,AH,+Q (r2)

+Q (r3)
(rd)

muy distinta en todas las propiedades de
los materiales base cemento de los que
forme parte. Dicha influencia va a tener
consecuencias significativas en todas las
variables de desempefios de los materia-
les base cemento: calor de hidratacion,
comportamiento reolégico, desempefio
mecaénico resistente y durabilidad frente
a los distintos ataques agresivos a los que
se tengan que enfrentar [3-8].
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Las arcillas. Su activacion térmica
y propiedades puzolanicas

Las arcillas son tierras constituidas fundamentalmente
por silicatos de aluminio hidratados. Estos materiales, so-
metidos a un calentamiento adecuado pueden activarse,
resultado de su proceso de deshidroxilacion (pérdida de
grupos OH- de la red cristalina). La temperatura ¢ptima
mediante la cual se alcanza este propdésito suele oscilar
entre 600°C y 800 °C, dependiendo de la composicion
en minerales arcillosos de la propia arcilla. En sintesis,
la descomposicion térmica de la arcilla empieza a 120°C
con la pérdida de humedad (el agua higroscopica, coloidal
y de hidratacién, y la fisicamente adsorbida, o absorbida
en poros del material). Después y a medida se incrementa

dTA de las arcillas

Caolinita

Illita

Caolinita
Montmorillonita

| éLP;"
0 1@0 300 400 5 0 00 800/ 900 1000 1100

Montmorillonita

Figura 2. Comportamiento térmico de

consecuencias operacionales.

Mediante el proceso de activacion térmica de las arcillas
se estd produciendo una puzolana artificial con un ca-
racter quimico aluminico, puesto que al liberar el agua
quimicamente combinada de la arcilla se esté actuando
sobre el indice de coordinacion del ALO, [10], que se
encontraria, después de este proceso térmico, en condi-
ciones Optimas para reaccionar con el hidroxido de calcio
presente en la fase liquida del cemento desde las prime-
ras edades de la hidratacion.
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la temperatura del proceso, los grupos hidroxilo integrantes
de la red cristalina de la arcilla empiezan a separarse de la
misma (etapa de deshidroxilacién), debido al aumento de la
energia de vibracion que se les confiere, alcanzando el valor
o grado de agitacion térmica suficiente para poderse unir
con un protén cercano y formar una molécula de agua para
finalmente separarse de la estructura cristalina. A tempera-
turas superiores a 920°C la arcilla activada se vuelve muy
inestable y se posibilita la formacion de la pseudo-mullita
[9]. En la Figura 2 se muestra el comportamiento térmico de
las arcillas mas comunes. Los valores de temperatura aqui
mencionados corresponden a Arcillas Caoliniticas.

mas comunes

las arcillas mas comunes y sus

Por ello, aunque las arcillas caoliniticas son aquellas con
un mayor contenido de Al,O,, a priori, no debe existir una
restriccion taxativa respecto a que arcilla es aprovechable
para producir una puzolana artificial mediante su activacion
térmica. Su aptitud debe ser evaluada, de acuerdo con la
cantidad de SiO,” y Al,O," que es posible generar durante
el proceso de activacién. En la Figura 3 podemos observar
la actividad puzolanica de una arcilla antes y después de su

optima activacion, de acuerdo con la norma EN 196-5 [11].



Tecnologia de
Piroproceso

En primer lugar, la arcilla debe pasar
por los procesos de secado, activa-
cion y enfriamiento. Ademéas del pro-
ceso de activacién térmica de las ar-
cillas para obtener las caracteristicas
puzolanicas, es importante garantizar
el cambio de color de la arcilla para
obtener un color gris que favorezca
su mezcla con el cemento, en el caso
que la arcilla a activar tenga un alto
contenido de hierro (mayor al 4%).

Los principales puntos para obtener
arcilla térmicamente activada y garan-
tizar su cambio de color son el control
preciso de la temperatura y de la con-
centracion de oxigeno en los gases en
los equipos de secado, activacion y
enfriamiento.

La tecnologia utilizada para el siste-
ma de combustion de los procesos
de secado y activacion permite la
operacion con combustible sélido,
asegurando la estabilidad de la llama
incluso en un proceso con temperatu-
ras mas bajas (menos de 900°C).

El secado y la activacion de las arcillas
se pueden realizar mediante hornos
rotatorios o tecnologfa flash. En el caso
del uso de hornos rotatorios, es posible
reutilizar hornos existentes en plantas
fuera de servicio para adaptarlos a su
nueva condicion de operacion.

La Figura 4 muestra los perfiles de
temperatura de los gases, del lecho de
material y del revestimiento refractario
de un modelo matematico desarrollado
para la simulacion de hornos rotatorios
para la activacion de arcilla. En este
caso, el material alimentado al horno
ya ha sido secado previamente (250°C
aprox.).
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Figura 3. Cambio en las propiedades puzolanicas de la arcilla tras su activacion.

La tecnologia flash se basa en el arrastre
de pequefas particulas soélidas por un
flujo de gases calientes concurrente, lo
que permite obtener altos coeficientes
de transferencia de calor y masa en un
equipo mas compacto. Esta tecnologia
se puede utilizar para el proceso de
secado o activacion. Para el caso de
aplicar un calcinador flash, el proceso
debe ser escalonado en varias etapas en
una torre de ciclones para garantizar el
tiempo de residencia del material en el
rango de temperatura de 750 a 850°C,
necesario para que ocurra la activacion.

La experiencia en hornos rotatorios a
nivel industrial es amplia en Brasil con
hornos hasta de 1,100 TPD, toneladas
por dfa, y ahora en Colombia con un
horno de una capacidad de 1,500 TPD.

Su operacion es relativamente sencilla y
facil de entender para los operadores de
sala de control. Su control de operacion
en términos de ajustar las temperaturas
de activacion de acuerdo con las varia-
bles de control de calidad hora a hora
son de relativo facil manejo, aun cuando
el corto rango de activacion en términos
de temperatura hace muy exigente este
control para poder obtener una arcilla
activada de elevada actividad puzolani-
ca. Por tanto, es importante decir que la
experiencia de activacion de arcillas con
hornos rotatorios ya lleva varias décadas
y no existe hoy en dia, una activacion
industrial en calcinador flash de un ta-
mafio industrial importante.
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Figura 4. Perfiles de T de los gases, del lecho de material y del refractario.

Después de la activacion es necesario
enfriar el material. En esta etapa, en
el caso de arcillas con alto contenido
de hierro, es importante controlar la
atmosfera y evitar que el material a
altas temperaturas entre en contacto
con altos flujos de aire para que el color
gris obtenido en los pasos anteriores no
se pierda por la oxidacion del material.
Una tecnologia que se adecua perfec-
tamente a estos dos objetivos (enfriar el
material y mantener su color gris) es el
enfriador rotatorio.
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Variables de Control de
Proceso y Verificaciéon

Uno de los aspectos que cobra extraor-
dinaria importancia en el proceso de
activacion térmica de la arcilla, es como
asegurar la calidad de ésta. Obviamen-
te, no existe un método o un ensayo
que determine la actividad puzolanica
de manera inmediata tan pronto la arci-
lla activada ha salido del horno rotatorio
o del calcinador flash. Por ello, se debe
conocer, de manera indirecta, si la ac-
tivacion de la arcilla ha sido correcta
0 no, y al mismo tiempo, ajustar en el
proceso de activacion de forma rapida
tal que se logre los mayores contenidos
de ALO," [12] y de SiO," [13] en ella,
que se traducird en una mayor activi-
dad puzolanica, como se ha citado con
anterioridad.

Durante esta etapa es muy recomenda-
ble determinar parametros tales como
pérdida al fuego (PF) y porcentaje de
minerales arcillosos antes de la activa-
cion, e indice de actividad puzolanica
(IAP) después de este proceso. Todos
estos andlisis deben haber sido corre-
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lacionados previamente. Ademas,
es de vital importancia, en esta
etapa previa, la determinacién de
los factores hidraulicos de la arcilla
activada en cada caso, AL,O," [12] y
Si0," [13] para, a través de su de-
terminacion encontrar la temperatu-
ra particular de mayor activacion de
cada tipo de arcilla del yacimiento.

En ese sentido, la temperatura de
activacion a la cual se obtengan los
mayores contenidos de ALO," [12]
en la arcilla activada sera la tem-
peratura 6ptima. Por ello, de esta
manera también se podran determi-
nar los rangos superior e inferior de
activacion, los cuales indican que
si se sobrepasa cierta temperatura
se sucede una cristalizacion de la
estructura de la arcilla activada per-
diendo su nivel de activacién y si por
lo contrario la temperatura es muy
baja no se logra la deshidroxilacion
suficiente, siendo muy pobre enton-
ces el nivel de actividad puzolénica.
Lo que finalmente se traduce en
un menor grado de reemplazo de
clinker en el cemento a producir.

dh

-

Con toda esta informacion
obtenida mediante los analisis
y ensayos a nivel de laborato-
rio, se puede identificar con
claridad y determinar los ran-
gos en que dichas variables
se mueven de acuerdo con
la mayor actividad puzolénica
a buscar, ya que los citados
analisis y ensayos también
deben ser utilizados en el
control de calidad de la arcilla
activada a escala industrial
en planta de cemento.



Molienda conjunta

La operacién mas comun en las plantas
de cemento es la molienda conjunta,
donde se sucede la reduccién en ta-
mafo de las particulas del clinker, los
MCSs y el yeso. Por ello, es muy im-
portante conocer los indices de dureza
de los diferentes materiales a moler, su
humedad, sus proporciones y granulo-
metria de alimentacion, para, con esta
informacion, disefar la carga de cuer-
pos moledores que debe llevar cada
camara de molienda, de acuerdo tam-
bién con la calidad fisica del cemento
a producir, obviamente en los molinos
de bolas.

La arcilla activada tiene una finura muy
alta, se podria decir que el 85% de su
masa pasante 1mm, aunque, este valor
dependera del tipo de arcilla, su com-
posicion, de la temperatura de activa-
cion y su contenido de cuarzo. A modo
de ejemplo se puede citar que el indice
de dureza Bond para la caliza puede
oscilar entre 10 a 13 Kwh/ton, para una
arcilla activada de 13 a 15 Kwh/ton y
para el clinker entre 16 a 18 Kwh/ton.
Los rangos pueden variar dependiendo
de su composicion mineraldgica, conte-
nido de cuarzo, origen, etc.

El contenido de cuarzo en el material de
alimentacion al horno puede variar entre
25 a 50% en algunos casos. Este factor,
por tanto, que debe ser tenido muy en
cuenta en una molienda conjunta. La
arcilla activada posee una dureza inter-
media, aunque puede parecerse mas a la
de la piedra caliza, teniendo una granu-
lometria de alimentacion muy fina y, por
tanto, sera mas facil de moler, quedando-
se la primera camara del molino bastante
vacfa. Para obtener un desempefio del
mismo orden de magnitud que los ce-
mentos tradicionales, con seguridad se
podra trabajar con las especificaciones

de un mayor retenido en malla 325,
aunque su finura Blaine sera también
mayor. A modo de ejemplo, para un
cemento Uso General con un desem-
pefio previsto de 26 MPa a 28 dias
aproximadamente, se podra trabajar
con un retenido en malla 325 entre 4
a /% y una finura Blaine entre 4500
a 5500 cm?/g.

Ademas, el cuarzo, si bien es duro de
moler, no presenta un gran tamafio y
en este tipo de molienda el cuarzo sirve
como “aditivo”, pues tendra un efecto de
limpieza de las bolas y del revestimiento
del molino, ayudando a la molturacion,
pudiéndose de esta manera reducir o
evitar el aditivo mejorador de produc-
cion. Debido a la baja granulometria
de la arcilla activada también puede
estudiarse la posibilidad de alimentarla
directamente al separador. Los aspec-
tos fisicos tratados aqui cobran fuerza
para niveles de sustitucion superiores
al 12%, con una alimentaciéon baja no
se notard mucho sus cambios. Y en
cuanto a la actividad puzolénica esta
cobrara importancia en niveles de sus-
titucion superiores al 8% dependiendo
de su contenido de AlLO,".

Ejemplos de cementos HE con AA
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En cuanto a la dosificacion de los
cementos con esta adicion puzola-
nica, la relacién éptima entre todos
los componentes, clinker, arcilla acti-
vada, otros MCSs y yeso, dependera
de multiples factores, por ello cada
dosificacion debe ser estudiada vy
analizada por separado en funcion de
las siguientes premisas: composicion
del clinker, reactividad de la arcilla
activada producida (ALO,” y SiO,",
y Optimo de sulfatos entre otros. A
modo de ejemplo, la Figura 5 mues-
tra los desempefios obtenidos en dos
tipos de cementos distintos, con la
misma dosificacion de clinker, arcilla
activada y caliza, y con la misma fi-
nura de molido, respectivamente. En
este ensayo se utilizaron dos arcillas
activadas con distinto contenido de
Al,0," y distinta proporcion de yeso
adicionado.

Por Ultimo, es importante tener en
cuenta en los sistemas de transporte,
tolvas y dosificadores la baja granu-
lometria de la arcilla activada y su
reologia, pues pueden ocurrir avalan-
chas en las tolvas y un dificil control
en la dosificacion.

Ejemplos de cementos UG con AA

369 369
350
300
26, 25, 261 L2
50 21, i
200 46
' 155 144 144

15,0
100

50

00

Contenido 1 503 Contenido 2 SO3 Contenido 1503 Contenido 2 SO3
AA mayor contenido de AO3r- AA menor contenido de AI203r-

R3 mR7 mR28

Figura 5. Desempefios obtenidos en la dosificacion de distintos cementos HE y UG

respectivamente.
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Molienda separada y estaciones de Blending

Sin duda alguna la mejor opcién de molienda para fabricar cementos con varios

MCSs es la separada. Desde el punto de vista de la molienda de las particulas

lo ideal es moler materiales de similar dureza, asi se asegura una molienda mas

controlada y eficiente. En una molienda conjunta la molienda es conducida por el

material mas duro y este definird el retenido y la finura Blaine, por consiguiente, (@ (-\
los materiales mas blandos seran “sobre-molidos” y estos afectaran la distribucion

granulomeétrica final del producto. La viabilidad de este sistema dependeré, obvia- @

mente, de si se tiene disponibilidad de equipos, dos molinos y sus capacidades de

produccion.
La molienda separada presenta grandes ventajas a favor, especializa 1os molinos, La molienda separada exige
por tanto, su eficiencia de molienda mejora en términos de produccién y energia montar estaciones de Blen-
consumida y lo que es mas importante elimina los tiempos de preparacion al cam- ding, sencillas en su operacién
biar de un producto a otro. Este tiempo de molienda es un ahorro muy importante y disefio y a la vez muy exigen-
a tener en cuenta, pues generalmente estos tiempos de preparacion significan la tes en cuanto a los Sistemas de
produccién de un cemento de mayor calidad, menos MCS, mayor costo que se Dosificacion a utilizar, pues en
deposita en los silos de cemento de Uso General, por tanto, son ineficiencias ope- verdad aqui radica el éxito de
racionales. Otra gran ventaja en especializar las moliendas es que los operadores esta. Una estacion de Blen-
de Sala no tendran que estar cambiando condiciones a los molinos y su conduccién ding equivale a tener un nuevo
sera mas facil de llevar. molino de alta capacidad vy
altisima eficiencia. Ademas,
Ahora bien, una sugerencia es tener dos “productos intermedios”, el primero, un no necesita tiempos de pre-
cemento base y el segundo, un mix que contenga los materiales mas faciles de paracion y solo introducir la
moler. EI cemento base puede estar conformado por Clinker y regulador de fragua- mezcla correspondiente  de
do solamente y/o por algin MCS adicional, dependiendo de los tipos de cemento los dos productos intermedios.
que se deben producir. EI mix estara conformado por la arcilla activada, el resto de La ganancia en términos de
MCSsy la cantidad adecuada de regulador de fraguado acorde con su composicion. flexibilidad de la operacién, lo-
Los porcentajes de mezcla de cada uno de los productos intermedios dependera de gistica de despachos, atencién
la calidad de sus componentes y de las calidades o tipos de cemento a producir. al cliente es indiscutible. Para
esta tecnologia es imprescindi-
La molienda separada del mix permite un mejor control en cuanto a la finura ble disponer de un equipo de
Blaine y al retenido a buscar, por ser materiales mas faciles de moler que el clinker. alta calidad en la dosificacion
Dependiendo de los materiales a moler en este mix se puede buscar una molienda y mezcla. Su disefio de capa-
mas “gruesa” en términos de retenido en malla 325, bien pudiera ser en un rango cidad seréd determinado por
entre 10 a 15% vy la finura Blaine serfa un resultante. Este aspecto fisico tendra las condiciones de despacho y
gran importancia en la finura final y en la conformacion del sistema de poros en almacenamiento.

la estructura final del cemento producido, con seguridad mas compacto que el al-
canzado en la molienda conjunta. Esto redundara también en mejores resistencias
y durabilidad de los cementos a producir en moliendas separadas con estaciones
de Blending.
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Conclusiones

&
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1.Sin duda alguna, las arcillas activadas se han consolidado como el MCS de ma-
yor potencial. Se trata de puzolanas aluminicas artificiales de calidad controlada
y sostenible con el medio ambiente reduciendo en un 75% las emisiones de CO,
en su produccién, comparadas con el clinker.

2.Las arcillas susceptibles de ser activables no son solamente las caoliniticas sino
también las illiticas y esmectiticas. Su viabilidad de uso depende fundamental-
mente del contenido de Al,0,"y de SiO,” que se sea capaz de generar durante
el proceso de activacion térmica.

3.El control de proceso en el horno en términos de mantener la temperatura
optima de calcinacién es fundamental, pues garantizaré la mayor actividad pu-
zolanica de la arcilla activada. Por ello el control permanente de las variables
de proceso instantéaneas y su correlacion con las variables de desempefio es
fundamental.

4.La molienda separada y estacion de blending es la mejor opcién de molienda
en términos de calidad, distribucion granulométrica, eficiencia de molienda y
costos.

i) 09
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TECNOLOGIA DEL CEMENTO

Mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM)

para la industria del cemento

Delvi Rodriguez

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es el
proceso para determinar un enfoque de mantenimiento mas
efectivo. La filosofia de RCM emplea el mantenimiento preventivo
(PM), el mantenimiento predictivo (PdM), el monitoreo en tiempo
real (RTM1), la ejecucion en caso de falla (RTF, también llamado
mantenimiento reactivo) y las técnicas de mantenimiento proactivo
de manera integrada para aumentar la probabilidad de que una
maquina o componente funcionara de la manera requerida durante
su ciclo de vida de disefio con un minimo de mantenimiento. EI
objetivo de la filosofia es proporcionar la funcion indicada de
la instalacion, con la fiabilidad requerida y la disponibilidad al
menor costo. RCM requiere que las decisiones de mantenimiento
se basen en los requisitos de mantenimiento respaldados por una

Ingeniero Mecdnico - Director
Técnico, The Cement Institute LLC

Una Breve Historia del RCM

El' mantenimiento centrado en la confiabilidad se origind
en la industria de las aerolineas en la década de 1960. A
finales de la década de 1950, el costo de las actividades
de mantenimiento en esta industria se habia vuelto lo
suficientemente alto como para justificar una investiga-
cion especial sobre la efectividad de esas actividades.
En consecuencia, en 1960, se formé un grupo de traba-
jo compuesto por representantes tanto de las aerolineas
como de la FAA (Administracion Federal de Aviacion)
para investigar las capacidades del mantenimiento pre-
ventivo.

Esto llevd al documento MSG-1 del Grupo de Direccién
de Mantenimiento 747 (MSG); manual evaluaciéon de
mantenimiento y desarrollo del programa de la Aso-
ciacion de Transporte Aéreo (ATA) en 1968. Se utilizo
MSG-1 para desarrollar el programa de mantenimiento
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Justificacion técnica y econdmica solida.

para la aeronave Boeing 747, el primer programa de
mantenimiento que empleé conceptos de RCM. MSG-
2, la revision posterior, se utilizé para desarrollar los
programas de mantenimiento para el Lockheed L-1011
y el Douglas DC-10.

En 1974, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos encargd a United Airlines a escribir un informe
sobre los procesos utilizados en la industria de la avia-
cion civil para el desarrollo de programas de manteni-
miento para aeronaves. Este informe, escrito por Stan
Nowlan y Howard Heap y publicado en 1978, se titul
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, y se ha con-
vertido en el informe en el que se han basado todos los
enfoques de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
subsiguientes.



RCM en la industria del cemento y arena de utilidad

Como con cualquier filosoffa, hay muchos caminos o procesos que conducen a un objetivo final. Esto es espe-
cialmente cierto para RCM vy la industria del cemento donde las consecuencias de la falla o averia pueden variar
considerablemente.

Figura 1. Vista aérea planta de fabricacion de cemento.

El riguroso anélisis de RCM ha sido empleado extensivamente por las industrias de aeronaves, espacial, defensa y
planta de energia donde las fallas funcionales tienen el potencial de causar grandes pérdidas de vidas, implicaciones
de seguridad nacional y/o un impacto ambiental grave. La industria del cemento en los Ultimos afios ha entendido la
importancia y los beneficios de una implementacion del RCM y poco a poco se observan mas compafiias y plantas
encaminadas hacia esta filosoffa y cultura de mantenimiento.

Un riguroso anélisis de RCM se basa en efectos de analisis y modos de fallas (FMEA) e incluye las probabilidades

de falla y los célculos de confiabilidad del sistema. El analisis se utiliza para determinar las tareas de mantenimiento
adecuadas para abordar cada uno de los modos de falla identificados y sus consecuencias.
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Figura 2. Efectos de los modos de analisis y falla.
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Para la industria del cemento, un proceso de analisis RCM simplificado o intuitivo puede ser mas
apropiado. Esto se debe al alto costo del andlisis del enfoque riguroso, el impacto relativamente
moderado de una falla en la mayoria de los sistemas de las instalaciones, el tipo de sistemas y com-
ponentes mantenidos y la cantidad de sistemas redundantes implementados. El enfoque simplificado
sigue los mismos principios que 0s rigurosos, pero reconoce que no se analizaran todos los modos de
falla. Para la mayoria de los sistemas en la planta de cementos, el enfoque mas econdémico y eficiente
es utilizar una combinacion de anélisis riguroso (formal) e intuitivo que depende de la criticidad del
sistema y el impacto de la falla. Los modos de falla que resultan en altos costos o lesiones al personal,
o donde la confiabilidad resultante aun es inaceptable en términos de seguridad, medio ambiente o
impacto operacional, alin reciben el enfoque riguroso, pero todos los demas modos de falla usaran
un analisis intuitivo.

El objetivo del Departamento
de Mantenimiento es garantizar
el mantenimiento de los
equipos y las instalaciones
para aumentar la disponibilidad
operativa, la confiabilidad, el
ciclo de vida de los activos y

el rendimiento, asi como para
optimizar los costos totales de
propiedad.

Los Principios Primarios de RCM son:

1. RCM esta orientado a la funcion: Busca preser- 4. RCM reconoce las limitaciones de disefio: Su
var la funcioén del sistema o del equipo, no solo objetivo es mantener la confiabilidad inherente
la operabilidad por el bien de la eficiencia. La del disefio del equipo, reconociendo que los
redundancia de funciones, a través de multiples cambios en la confiabilidad inherente son una
equipos, mejora la confiabilidad funcional, pero cuestion de diseflo mas que de mantenimiento.
aumenta el costo del ciclo de vida en términos de En el mejor de los casos, el mantenimiento solo
costos de adquisicion y operacion. puede alcanzar y mantener el nivel de confiabi-
lidad del equipo, que se proporciona mediante
2. RCM esta enfocado en el sistema: Estd mas el disefio. Sin embargo, RCM reconoce que
preocupado por mantener la funcién del sistema las observaciones de mantenimiento pueden
que la funcién de componente individual. mejorar el disefio original. Ademéas, RCM reco-
noce que a menudo existe una diferencia entre
3. RCM se centra en la confiabilidad: Trata la vida de disefio percibida y la vida de disefio
las estadisticas de fallas de manera actuarial. intrinseca o real, y aborda esto a través del pro-
La relacién entre la edad de operacion y las  ceso de Exploracién de Edad (EE).
fallas experimentadas es importante. RCM
no se preocupa demasiado por la simple tasa 5. RCM esta impulsado por la seguridad y la
de averias; busca conocer la probabilidad economia: La seguridad debe garantizarse a
condicional de falla en edades especificas (la cualquier costo; a partir de entonces, la renta-
probabilidad de que ocurra una falla en cada bilidad se convierte en el principal criterio.
rango de edad operativa dada).
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6. RCM define la falla como cualquier condicion insatis-
factoria: Por lo tanto, la falla puede ser una pérdida de
funcion (la operacion cesa) o una pérdida de calidad
aceptable (la operacién continta).

7. RCM utiliza un arbol légico para supervisar las tareas de
mantenimiento: Proporciona un enfoque coherente para el
mantenimiento de todo tipo de equipos. Observe la Figura 1.

8. Las tareas de RCM deben ser aplicables: Las tareas de-
ben abordar y considerar el modo de falla.

9. Las tareas de RCM deben ser efectivas: Las tareas de-
ben reducir la probabilidad de falla y ser rentables.

o relacionadas con la s

;Existe una tarca cfectiva

10. RCM reconoce tres tipos de tareas de mantenimiento:

a. Preventivo (PM): Programado cuando sea apropiado.

b. Predictivo: Condicion dirigida (PdM y monitoreo en
tiempo real): se realiza cuando las condiciones indican
gue son necesarias.

c. Busqueda de fallas (uno de los varios aspectos del
mantenimiento proactivo): EIl equipo se ejecuta en caso
de falla. Esto es aceptable para algunas situaciones y
algunos tipos de equipos.

11. RCM es un sistema viviente: Recopila datos de los re-
sultados obtenidos y los devuelve para mejorar el disefio
y el mantenimiento futuro. Esta informacién es una parte
importante del elemento de mantenimiento proactivo del
programa RCM.

en las operaciones criticas
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Figura 3. Arbol légico RCM.
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El analisis de RCM considera cuidadosamente las siguientes preguntas:

1. ;Qué hace el sistema o equipo? ;Cudl es su funcion?
2. ;Qué fallas funcionales pueden ocurrir?

3. ;Cuadles son las posibles consecuencias de estas fallas funcionales?
4. ;Qué se puede hacer para reducir la probabilidad de la falla, identificar el inicio de la falla o reducir las consecuencias de

la falla?

Las respuestas a estas cuatro preguntas determinan las acciones necesarias requeridas para mantener los sistemas o equipos.
La Figura 3 muestra el arbol légico RCM utilizado para responder a estas preguntas.

Falla

La falla se puede definir de muchas maneras. En un
sentido amplio, la falla es simplemente una condicién
insatisfactoria. Sin embargo, RCM nos obliga a conside-
rar la falla no solo desde el punto de vista del equipo,
sino también desde el punto de vista del sistema. Un
equipo puede estar operando (una unidad hidraulica en
una sala limpia, por ejemplo), pero si su salida es menor
que la requerida, se consideraria un error. Por otro lado,
un relé de proteccion en un sistema de energia puede
haber fallado, pero si no ha desconectado el circuito (el
circuito aun esta energizado), la funcion del sistema no
cambia. Esencialmente, la definicion de falla depende
de la funcién de un equipo o sistema y del contexto ope-
rativo en el que se usa el equipo/sistema.

La Figura 4 muestra seis patrones de falla diferentes.
Aungue hay un patrén titulado “Mejor Nuevo”, tanto en
el patrén de falla “Curva de la bafiera” como en “Peor
Nuevo”, hay mayores incidentes de falla inicial. Estos son
causados por condiciones de disefios o incorporados en
un producto. Segun estos patrones de fallas, se produce
un escenario diferente para el mantenimiento predictivo:
que el mantenimiento centrado en confiabilidad puede
predecir los defectos de instalacién o los errores del
OEM (Fabricante Original del Equipo) y prevenir fallas
prematuras.

A Vista Tradicional I B i Curva de la Bafiera ‘ | Envegecimiento Lento
c

Alguna Falla Relacionada con la Edad

o Mejor Muevo

E Falla Aleatona Constante - i Peor Muevo
o= |

Falla ™o Relacionada con la Edad

Figura 4. Patrones de falla relacionados con
la edad vs no relacionados con la edad.

Falla funcional

Una falla funcional es esencialmente la incapacidad de
un equipo/sistema para cumplir con su estandar de ren-
dimiento especificado. Una pérdida completa de funcién
es un fallo funcional; sin embargo, en el ejemplo anterior
de la unidad hidraulica, si la salida del sistema es inferior
a la especificada, se ha producido una falla funcional,
incluso si el sistema todavia esté funcionando.
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Consecuencias de la falla

Las consecuencias de la falla determinan la prioridad
de las actividades de mantenimiento o la mejora del
disefio requerida para evitar que ocurran. Si la falla de
un equipo resulta en poca o ninguna consecuencia, ge-
neralmente se requieren actividades de mantenimiento
minimo. Sin embargo, si la falla de un equipo resulta
en una gran dificultad econémica, lesiones personales
o dafios al medio ambiente, es posible que se requieran
actividades de mantenimiento o un nuevo disefio.



Acciones de mantenimiento
en un programa de RCM para
la industria del cemento

Los objetivos de RCM son identificar las técnicas
de mantenimiento mas rentables y aplicables para
minimizar el riesgo y el impacto de la falla en las
instalaciones y las utilidades de los equipos. Esto
permite mantener la funcionalidad de los siste-
mas y equipos de la manera mas econémica. Los
objetivos especificos de RCM para la industria del
cemento son:

e Asegurar la realizacion de los niveles inherentes
de seguridad y confiabilidad del equipo.

e Restaurar el equipo a estos niveles inherentes
cuando se produce deterioro.

e Obtener la informacién necesaria para mejorar el
disefio de aquellos elementos cuya fiabilidad inhe-
rente resulta ser inadecuada.

e |Lograr estos objetivos a un costo total minimo,
incluidos los costos de mantenimiento, los costos
de soporte y las consecuencias economicas de las
fallas operativas.

Para este fin hay cuatro
resultados de un analisis de
RCM

1. No realizar mantenimiento: Esto se conoce como
mantenimiento reactivo, reparacion, reparaciéon en
caso de falla o ejecucion en caso de falla (ECF).
Este tipo de mantenimiento asume que es igual-
mente probable que ocurra una falla en cualquier
parte, y que una falla no es perjudicial para la
operacion. Cuando este es el Unico tipo de mante-
nimiento practicado, altas tasas de fallas, grandes
inventarios de piezas y cantidades excesivas de
horas extras se vuelven comunes. Un programa de
mantenimiento puramente ECF ignora muchas de
las oportunidades para influir en la capacidad de
supervivencia del equipo.

2. Realizar el mantenimiento preventivo (PM):
Consiste en inspecciones, ajustes, limpiezas, lu-
bricacién y reemplazo de componentes y equipos
programados regularmente. PM también se conoce
como mantenimiento basado en el tiempo o basado
en intervalos. Se realiza sin tener en cuenta la con-
dicién del equipo. PM programa la inspeccion vy el

mantenimiento a intervalos predefinidos en un intento por redu-
cir las fallas de los equipos. Sin embargo, como Nowlan y Heap
descubrieron, un programa de PM puede dar como resultado un
aumento significativo en las inspecciones y los costos sin ninglin
aumento en la confiabilidad.

3. Realizar mantenimiento basado en la condicion del desempe-
fio (CBM): EI CBM consiste en mantenimiento predictivo (PdM)
y monitoreo en tiempo real. PAM utiliza principalmente técnicas
de prueba no destructivas para medir y mejorar el rendimiento
del equipo. EI monitoreo en tiempo real utiliza los datos de rendi-
miento actuales para evaluar la condicion de la maquinaria. CBM
reemplaza las tareas de mantenimiento cronometradas arbitra-
riamente con un mantenimiento que se programa solo cuando
lo justifica la condicion del equipo. El analisis continuo de los
datos de condicién del equipo permite planificar y programar
actividades de mantenimiento o reparaciones antes de una falla
funcional o catastroéfica.

4. Hacer un nuevo disefio: Cuando la falla de un sistema o pieza
del equipo es un riesgo inaceptable y ninguna de las tareas an-
teriores puede ayudar a mitigar la falla, se requiere un redisefio
del equipo o sistema. En la mayoria de los casos, agregar redun-
dancia elimina el riesgo y agrega muy poco a los costos generales
de mantenimiento.

Impacto de RCM en un ciclo
de vida de las instalaciones

Un ciclo de vida de las instalaciones a menudo se divide
en dos etapas amplias: Adquisicion (planificacion, disefio y
construccion) y operaciones. RCM afecta a todas las fases de las
etapas de adquisicion y operaciones hasta cierto punto.

Figura 5. Elementos de RCM.
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Las decisiones tomadas al principio del ciclo de adquisicion afectan profundamente el costo del ciclo de vida de una insta-
lacion. A pesar de que los gastos para la planta y el equipo pueden ocurrir méas tarde durante el proceso de adquisicion, su
costo se compromete en una etapa temprana. Como se muestra conceptualmente en la Figura 6, la planificacion (incluido el
disefio conceptual) corrige dos tercios de los recursos de la instalacion.
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Figura 6. Costo del ciclo de vida.

Costos generales del ciclo de vida

Las fases de disefio posteriores determinan un 29 % adi-
cional del costo del ciclo de vida, dejando solo alrededor
del 5 % del costo del ciclo de vida que puede verse afecta-
do por las fases posteriores.

Por lo tanto, la decisiéon de incluir una instalacion en un
programa de RCM, incluido el monitoreo de la condicion,
que tendra un gran impacto en el costo de su ciclo de vida,
se realiza mejor durante la fase de planificacion. A medida
que las decisiones de RCM se toman mas adelante en el
ciclo de vida, se vuelve mas dificil lograr el méximo benefi-
cio posible del programa RCM.

El Cambiante Mundo del
Mantenimiento

1930

Figura 7. Estrategia de mantenimiento en evolucion.

1940

A pesar de que el mantenimiento es una parte relativamente
pequefa del costo general del ciclo de vida, generalmente
del 3 % al 5 % del costo operativo de una instalacion, RCM
aln puede introducir ahorros significativos durante la fase
de operacién y mantenimiento de la vida util de la instala-
cion. Los ahorros del 30 % al 50 % en el presupuesto de
mantenimiento anual a menudo se obtienen a través de la
introduccion de un programa equilibrado de RCM.

1970
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Conclusion
[

AT
S,

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es el proceso de determinar el enfoque
de mantenimiento mas efectivo. Como lo demostré la industria de las aerolineas
hace 40 afios y como lo han demostrado diferentes plantas que han incurrido en la
implementacion, RCM no solo puede mejorar la confiabilidad de un sistema, sino
que también puede reducir significativamente el mantenimiento requerido. En la
economia mundial competitiva de hoy, esto se traduce en dinero ahorrado, tanto
por la reduccién de fallas como por la reduccion del trabajo. Y un programa RCM
correctamente implementado continuara ahorrando dinero afio tras afio. Para seguir
siendo competitivos, la mayoria de las plantas cementeras ya no pueden permitirse
permanecer al margen realizando las tareas como siempre lo han hecho. Permita
que RCM mueva su programa de mantenimiento al siglo XXI.
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spinosphere technology by RHI Magnesita

Llevando
la performance
del refractario a nuevas esferas

Con la nueva tecnologia de espinosfera, ya no tendra que preocuparse mucho mas.
Beneficiese de propiedades de ladrillos no alcanzables anteriormente.

La nueva espinela reduce el contenido de alumina en un 70%, maximizando la

flexibilidad sin afectar las propiedades en caliente y la resistencia a la fase liquida del clinker.

ANKRAL RX: rendimiento mejorado en condiciones dificiles.

rhimagnesita.com/spinosphere





