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Resumen– La producción de cemento contribuye 

aproximadamente al 8% de las emisiones globales de CO2, lo que ha 

suscitado una creciente preocupación en la comunidad científica 

por la necesidad de mitigar estas emisiones y la contaminación 

asociada a las industrias y el transporte. A pesar de la escasez de 

investigaciones específicas en el sector cementero orientadas hacia 

una producción más limpia y sostenible, el interés en este ámbito es 

creciente entre los investigadores. 

En este estudio, se llevó a cabo una revisión bibliométrica 

utilizando la metodología del Enfoque Meta-Analítico TEMAC, 

analizando artículos publicados desde 2015. Se empleó el software 

VOSviewer para identificar a los autores y las temáticas más citadas 

en la literatura científica. 

Los resultados validaron un modelo integrador y permitieron 

el desarrollo de una Hoja de Ruta (ROADMAP) para la reducción 

de CO2 en la industria del cemento, con el objetivo de alcanzar la 

sostenibilidad en el sector. Se propuso la implementación de la 

Simbiosis Industrial como una estrategia clave para promover una 

producción más limpia y eficiente en el uso de recursos. Asimismo, 

se exploró la aplicación de tecnologías de gemelo digital como parte 

integral de la Industria 4.0 en la cadena de suministro de la 

industria del cemento, apoyadas por la inteligencia artificial (IA), el 

Internet de las cosas (IoT), el aprendizaje profundo (Deep Learning) 

y la identificación por radiofrecuencia (RFID). 

Palabras-clave- Producción del cemento sostenible, 

Producción circular del cemento, Simbiosis Industrial, TEMAC. 

Abstract– Cement production contributes to approximately 8% 

of global CO2 emissions, which has raised growing concern in the 

scientific community about the need to mitigate these emissions and 

the pollution associated with industries and transportation. Despite 

the lack of specific research in the cement sector aimed at cleaner 

and more sustainable production, interest in this area is growing 

among researchers. 

In this study, a bibliometric review was carried out using the 

TEMAC Meta-Analytical Approach methodology, analyzing 

articles published since 2015. The VOSviewer software was used to 

identify the authors and the most cited topics in the scientific 

literature. 

The results validated an integrative model and allowed the 

development of a Roadmap (ROADMAP) for the reduction of CO2 

in the cement industry, with the aim of achieving sustainability in the 

sector. The implementation of Industrial Symbiosis was proposed as 

a key strategy to promote cleaner and more efficient production in 

the use of resources. Likewise, the application of digital twin 

technologies was explored as an integral part of Industry 4.0 in the 

cement industry supply chain, supported by artificial intelligence 

(AI), the Internet of Things (IoT), deep learning (Deep Learning) 

and radio frequency identification (RFID). 

Keywords- Sustainable cement production, Circular cement 

production, Industrial Symbiosis, TEMAC. 

I. INTRODUCCIÓN

El cemento desempeña un papel vital en la construcción del 

hormigón y es ampliamente utilizado en todo el mundo. Las 

empresas cementeras, como una de las principales fuentes de 

contaminación, contribuyen significativamente al cambio 

climático [1]. Los procesos de combustión térmica y química 

utilizados para fabricar Clinker emiten grandes cantidades de 

dióxido de carbono (CO2) [2], lo que resulta en más de 4 mil 

millones de toneladas de emisiones anuales, representando el 

8% de todas las emisiones globales de CO2. Además, los 

contaminantes del aire generados por las plantas de cemento 

pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente y la 

salud [3]. 

Como  sector  industrial  tradicional,  la  fabricación  de  cemento

 tiene  características  obvias  de  proceso  de  producción  de

 

alto

 consumo  de  energía ,  altas  emisiones  de  gases  de efecto 
invernadero

  

 y  dependencia  de  recursos  ,  lo  que  inevitablemente 
traerá una serie de  problemas  ambientales  [4].  

Lo anterior, es una preocupación ambiental importante, ya 
que un entorno construido, ha sido reconocido como un 
importante contribuyente a la pérdida de biodiversidad que 
debería desempeñar un papel importante en un mundo 
sostenible [5]. 
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La sostenibilidad es un fenómeno ampliamente tratado, las 

empresas se transforman, para ser más sostenibles a través del 

cambio cultural, lo cual les permite liderar la sostenibilidad en 

tres dimensiones: económica, ambiental y social [6]. 

A su vez, la eficiencia ambiental es un indicador 

importante, que sirve para describir la generación y uso 

coordinado de la energía, el desarrollo del medio ambiente y la 

economía, que han sido temas candentes en el mundo 

académico y para los responsables de la formulación de 

políticas de sostenibilidad. 

En este contexto, es relevante preguntarse cómo podría 

evolucionar la demanda futura de cemento. La piedra caliza, 

principal materia prima del cemento, representa el 75% de las 

materias primas utilizadas en la industria. Las emisiones de 

partículas y gases provienen de la descarbonatación de la piedra 

caliza y son responsables de aproximadamente el 60% de las 

emisiones de CO2 relacionadas con el cemento. Las emisiones 

relacionadas con la energía provienen tanto de la combustión 

directa de combustible como indirectamente de la generación 

de electricidad  necesaria  para  la  fabricación  de  cemento  tipo 

Portland a base de  Clinker.  

La preocupación por el medio ambiente ha llevado a 

considerar enfoques para reducir la demanda de cemento, y uno 

de ellos es el reciclaje del hormigón. En el caso del reciclaje de 

hormigón fresco, se gestionan los restos sobrantes de hormigón 

o mortero que aún no han endurecido y que se generan durante 

el lavado de los vehículos de transporte   de  este material , como 

los camiones   hormigoneros . En este proceso de reciclaje , los 

áridos y  el  agua  residual  producidos   se convierten  en materias 

primas para reutilizar  el hormigón endurecido  resultante  de la 

demolición  de infraestructuras , un proceso conocido como  

reciclaje de hormigón endurecido. 

 

Otra alternativa para contribuir a la mejora del medio 

ambiente es reducir el uso de hormigón en la construcción de 

edificios. Este podría ser reemplazado por materiales con 

menores emisiones, como ladrillos o madera. Además, se están 

desarrollando cementos bajos en carbono, también conocidos 

como “cementos verdes”. Se espera que estos geopolímeros 

reduzcan las emisiones de CO2 en un 80% a 90% en 

comparación con el cemento Portland tradicional. [7]. 

Es importante considerar medidas para reducir las 

emisiones de CO2 durante la producción de cemento, ya que 

este proceso genera emisiones tanto por procesos químicos 

como por el uso de energía. Algunos estudios sugieren que las 

emisiones químicas resultan principalmente de la 

descarbonatación de la piedra caliza y contribuyen 

aproximadamente al 50% de las  emisiones  totales  de CO 2 

relacionadas  con el cemento  [7]. Las emisiones  relacionadas  

con  la energía  provienen  tanto  de la combustión  directa  de 

combustible como indirectamente de la generación  de  

electricidad  necesaria . Nuestro  objetivo  principal  es mejorar 

los

 

indicadores ecológicos [7]. 

En las últimas décadas, la producción de cemento ha 

experimentado diversas modificaciones y mejoras con el 

objetivo de reducir el consumo energético y las emisiones de 

CO2. Sin embargo, aún se requieren mayores reducciones para 

garantizar la sostenibilidad futura de esta industria. Entre las 

diferentes estrategias para lograr la disminución de emisiones 

de CO2, la simbiosis industrial (SI) ha ganado cada vez más 

atención. La SI es un enfoque sistémico que busca lograr 

beneficios mutuos entre el desempeño ambiental y económico 

mediante el intercambio físico de desechos y subproductos, así 

como el uso compartido de infraestructura entre entidades 

ubicadas en la misma área geográfica. 

Este artículo tiene como objetivo desarrollar un modelo 

integrador que se materializará en una hoja de ruta (Roadmap) 

sobre las mejores prácticas de sostenibilidad en la industria del 

cemento, dentro del contexto de la simbiosis industrial y 

aprovechando los gemelos digitales. Para ello, se analizará la 

bibliografía publicada entre los años 2015 y 2023. 

 

II. MÉTODO 

Realizamos un estudio exploratorio con enfoque 

cualitativo, utilizando como fuentes de recolección libros, 

revistas especializadas, artículos científicos y periódicos. Como 

instrumento  de  recopilación , utilizamos  la base  de  datos  

Scopus

 

y consideramos una muestra final de 115 

artículos 
 

científicos

 

seleccionados. 

Como método de análisis se aplicó la Teoría del Enfoque 

Meta-Analítico Consolidado (TEMAC)[8], en  el   cual el  modelo 

se divide en tres  etapas : 1)  Elaboración  de  la  investigación , 2) 

Presentación  e interrelación  de datos  y 3) Detalle , modelo  

integrador y validación  por evidencia , se utilizó  el Software 

VOSviewer  para  el análisis de los  datos  y  Mendeley  como  

gestor bibliográfico.  

III. RESULTADOS Y ANÁLISIS. 

Siguiendo la metodología TEMAC, el  primer  paso  consiste 

en elaborar la investigación, que comienza con una revisión de 

la literatura  en la  base  de  datos  SCOPUS .  Utilizamos  las  

siguientes palabras clave : “cemento  verde ”  (green  cement ),  “

cemento  ecológico ” (ecological  cement ), “producción  de 

cemento  sostenible ” (Sustainable  cement ) y “producción  

circular de cemento”  (Circular  cement).  

 

La búsqueda inicial se realizó con la palabra clave “green 

cement”, obteniendo 195 artículos. Luego, se buscó con la 

palabra clave “ecological cement” y se encontraron 31 

publicaciones. Con la palabra clave “sustainable cement”, se 

identificaron 318 artículos, mientras que “circular cement” 

arrojó solo 11 publicaciones. Al combinar todas las palabras 

clave con el operador booleano “OR”, obtuvimos un total de 

549 artículos. Para enfocar nuestra investigación, excluimos los 

artículos publicados antes de 2015 y después de 2023, 

quedando una muestra inicial de 371 publicaciones. 

Siguiendo nuestros objetivos, consideramos solo los 

artículos relacionados con Environmental Science, Energy, 

Business, Management and Accounting, resultando en una 

muestra final de 115 publicaciones. 
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El primer artículo que toco el tema de green cement fue 
G. Nagel [9], destacando la importancia del cemento para 

proteger los tubos de hierro fundido contra la corrosión  y  cómo 

se van  generando  mejora  en  la  resistencia  del  concreto.  

S. H. Guo, D. Weng, and Y. M. Chen [10] proponen la idea de 

ecological cement en las industrias cementeras de China, 

mediante la disminución del uso de la cal para reducir el nivel 

de contaminación en la quema del Clinker reduciendo el uso 

de energía. En sustantainable cement G. Sprigg [11] y [12] 

destacan la importancia del desarrollo sostenible, para que las 

necesidades del futuro no se sacrifiquen en satisfacer las 

demandas del presente, y el uso del cemento este en relación a 

las necesidades reales de la sociedad y no de su crecimiento 

económico. 

El concepto de economía circular en la industria del 

cemento es nuevo y es planteado por primera vez por M. Rohan 

[13] recomendando la reutilización de residuos generados en la 

industria cementera, residuos minerales y otros que reducirán 

las emisiones de CO2. En la figura 1 se tiene una evolución 

histórica del concepto de sustentabilidad en la producción del 

cemento. 

 

Fig. 1 Evolución de las palabras claves 

La gestión sostenible técnica y administrativamente de la 

industria del cemento ha sido de interés científico en los últimos 

años, más relacionados a la sostenibilidad y la economía 

circular de la industria, Figura 2. 

 
Fig. 2 Evolución histórica de investigaciones. 

Como segundo paso de la metodología TEMAC, 

presentamos las interrelaciones de los datos recopilados. Las 

coocurrencias de las palabras clave más relevantes relacionan 

la industria del cemento con sus procesos de producción, 

propiedades, efectos inmediatos, emisiones de CO2, 

reutilización de energía y mitigación del impacto ambiental. 

Además, se aborda el desarrollo de un cemento más sostenible 

y el reciclaje en varios de sus procesos, incluyendo la 

sustitución de los métodos de hidratación por otros más 

eficientes en términos de consumo energético (ver Figura 3). 
 

Fig. 3 Mapa de calor de coocurrencias 
 

Los artículos con mayores citaciones están relacionados 

con proponer una producción más eficiente en sus procesos de 

fabricación principalmente con la fabricación del cemento y el 

Clinker[14], sugiriendo generar una economía circular al 

interior y fuera de la industria cementera, se centran también 

en la reducción del uso energético en dichos procesos con la 

finalidad de reducir las emisiones de CO2[15], recomiendan 

nuevas fórmulas y metodologías de fabricación de cemento 

orientado a un producto verde más amigable con el medio 

ambiente[16]. 

Sin embargo, no se tiene muchos artículos relacionados con 

la gestión administrativa  de mejores procesos en la cadena   de 

suministros  que también influyen en la degradación del medio 

ambiente  y  la  contaminación  del  aire  con  CO 2 [17 ], 

centrándose

 

más en la fabricación , mejoras de producto , 

optimizaciones

 

[18]

 

de los procesos de fabricación del cemento 

y

 

el

 

Clinker.

 

Los

 

autores

 

que

 

más

 

publicaron

 

fueron,

 

Li

 

J.,

 

sus

 

investigaciones están relacionadas con las propiedades de la

 

cimentación de los suelos y sus características modeladas en

 

polinomios, (MolaAbasi et al., 2020) trabajo acerca del uso de

 

materiales reciclados para uso en el concreto, [4] abarcaron

 

estudios

 

sobre

 

la

 

aplicación

 

sustentable

 

en

 

pilares

 

escariados,

 

[20] relacionadas a la preparación de cementos mezclados de

 

alto rendimiento y recuperación de concentrado de hierro a

 

partir de escoria de acero de horno de oxígeno básico y otro

 

artículo

 

más citado [21].

 

Se destaca

 

Monteiro P.J.M cuyas

 

investigaciones

 

tratan

 

sobre

 

el

 

estudio

 

de

 

la

 

deformación

 

del
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concreto con uso de materiales diferentes al acero como 

estructuras. (Ouédraogo et al., 2022), [24], Yetilmezsoy K. 

estudiaron la proporción óptima de zeolita y zeolita-caolín como 

aditivos para muestras de clinker de cemento y yeso. (Sabah A. 

Abdul-Wahab1†, 2019), uso del bio gas como energía 

sustentable en la industria del cemento, (Ali et al., 2020). Zhang 

W. estudiaron los óxidos de nitrógeno (NOx ) con materiales en 

base de cemento, necesarios para optimizar estos materiales 

para el secuestro de NOx. (Jin et al., 2019), consideraron la 

preparación de aglutinantes compuestos sustentables y 

ecológicos en base de cemento con polvo de escoria de acero de 

alto volumen y polvo de escoria de alto horno ultrafino. [21], 

abordaron sobre reducción de los impactos ambientales y las 

emisiones de carbono: estudio de los efectos de las partículas de 

cemento superfinas en mezclas de cemento que contienen 

aditivos minerales de alto volumen 

[15] Figura 4. 
 

Fig. 4 Autores que más publicaron 

Los resultados de las mayores publicaciones y los países de 

origen de los investigadores destacan a la China, que en los 

últimos tres años ha repuntado con 22 publicaciones 

relacionados con la reducción del CO2 y la producción 

sustentable y la economía circular en la industria del cemento 

[5] y la fabricación bajo el enfoque de cemento verde[14], [21], 

le sigue Estados Unidos con 12 publicaciones relacionados a 

innovación y la creación de nuevos productos relacionados con 

la industria del cemento[1], tema de suma importancia es el uso 

de energía, Turquía es otro país que dedica a la investigación 

sobre el sector cementero con 10 publicaciones sobre energías 

renovables y producción sustentable[23], [25], [26], Figura 5. 

Fig. 5 Publicaciones por país 

 

En la figura 6 y tabla 1 se tiene a los autores más citados 

destacan [28] con el artículo Rheology and buildability of 

sustainable cement-based composites containing micro- 

crystalline cellulose for 3D-printing con 101 citas que trata 

sobre la aplicación de las impresoras 3D en la fabricación de 

objetos relacionados con cemento. [29] tuvieron 92 citas con 

la investigación Sustainable use of rice husk ash in cement- 

based materials: Environmental evaluation and performance 

improvement plantean la utilización de las cenizas de la cáscara 

de arroz como activo puzolánico en la generación de mayor 

calor en la fabricación de cemento. Otros autores más citados 

son [15] con 82 citas con el artículo Reducing environmental 

impacts and carbon emissions: Study of effects of superfine 

cement particles on blended cement containing high volume 

mineral admixtures, experimentando con diferentes dosis de 

sulfato de sodio para mejorar las propiedades de la hidratación 

y reducir la huella CO2. 
 

Fig. 6 Autores más citados 
 

El Acoplamiento bibliográfico nos muestra a Z. Ahmadi 

[16] y a J. Ahmad [30] con sus trabajos investigativos A 

Comprehensive Review on the Ground Granulated Blast 

Furnace Slag (GGBS) in Concrete Production y Properties of 

sustainable cement mortars containing high volume of raw 

diatomite, estudian las propiedades aglutinantes del cemento, 

propiedades físicas de resistencia y estudios sobre los 

resultados de las propiedades de morteros de cemento que 

contienen un gran volumen de polvo de diatomita crudo como 

reemplazo del cemento, Figura 7. 
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Tabla 1 

Autores más citados en Scopus con ideas centrales. 

Para determinar la concordancia de la selección de los 

documentos y artículos elegidos por los investigadores se aplicó 

el coeficiente kappa de Cohen (ecuación 1.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7 Acoplamiento bibliográfico 

Kappa=(Co-Ca)/(1-Ca) (1) 

Donde: 

Co es la proporción de acuerdo observado, teniendo un 

80,9% 

Ca es la proporción de acuerdo aleatorio, se obtuvo un 

46,9%. 

 

El resultado proporcionado por la ecuación de kappa fue de 

75,4 %, considerado como buena la concordancia en la 

selección de artículos [31]. 

Como paso final de la metodología TEMAC, contempla 

la propuesta de un modelo integrador y una hoja de ruta que se 

valida a partir de la relación de co-citaciones y acoplamiento 

entre los temas, autores, citas y palabras claves más relevantes. 

Por los resultados obtenidos de los análisis anteriores, se 

tiene un enfoque técnico en cuanto a los problemas expuestos 

en la industria del cemento que es la reducción de las 

emanaciones de dióxido de carbono CO2. 

Descarbonizar el sector del cemento y el hormigón es una 

prioridad. Si bien se trata de un desafío complejo y 

multifacético, también presenta importantes oportunidades 

para la industria, tanto a nivel país como en el mundo de manera 

general, planteando alternativas como la ecología industrial 

(IE) que  opera  en  los  niveles  empresariales  interempresariales y 

regionales , o una economía circular (CE) basados  en energías 

renovables  en las cuales, los materiales circulan en circuitos y 

los residuos se minimizan o eliminan, y la simbiosis industrial 

(SI) relativamente nueva, un concepto relacionado con el flujo 

de recursos  y que apunta  a lograr beneficios  económicos , 

ambientales y sociales. 

La industria ha tomado medidas significativas en etapas 

tempranas, incluyendo inversiones en cambios de combustible, 

ajustes en la formulación de productos y mejoras en la 

eficiencia energética. Esto también ha involucrado la 

optimización de las operaciones de las plantas y la 

consideración de efectos directos e indirectos. 

 

En el sector cementero, se recomienda adoptar las últimas 

tecnologías disponibles. Esto incluye el desarrollo de cementos 

y hormigones con bajas emisiones de carbono, como la 

sustitución del Clinker por materiales cementantes más 

sostenibles. Además, se está produciendo una transición desde 

los combustibles fósiles tradicionales, como el carbón y el 

coque de petróleo, hacia el uso de combustibles residuales y 

biomasa parcialmente residual. Estas acciones pueden reducir 

las emisiones hasta en un 57,5%, según proyecciones optimistas 

basadas en investigaciones y fuertes inversiones en I+D (ver 

Figura 8). 

Autor Título del artículo Idea central Campo de aplicación Citas 

Long, W.-J., 

Tao, J.-L., 

Lin, C., 

...Duan, H.- 

B., Xing, 

F.(2019) 

Rheology and 

buildability of 

sustainable cement- 

based composites 

containing micro- 

crystalline cellulose for 
3D-printing 

Este estudio tiene como objetivo desarrollar compuestos 

a base de cemento sostenibles y de alta calidad que 

contengan celulosa microcristalina (MCC) que puedan 

satisfacer los requisitos de la impresión 3D, así como los 

beneficios ambientales, pueden promover la utilización 

industrial sostenible de materiales a base de cemento 
reforzados con MCC en la industria de la impresión 3D 

 
 

impresión 3D ; 

Compuestos a base de 

cemento ; Evaluación 

ambiental 

 
 

 

101 

 
 

 

Hu, L., He, Z., 

Zhang, 

S.(2020) 

Sustainable use of rice 

husk ash in cement- 

based materials: 

Environmental 

evaluation and 

performance 

improvement 

Trata sobre la utilización de desechos agrícolas de 

cáscara de arroz para preparar cenizas de cáscara de 

arroz para obtener material sustentable a base de 

cemento a través de conjuntos de procedimientos: 

optimización de las cenizas de cáscara de arroz con una 

técnica de combustión mejorada, evaluación de la 

actividad puzolánica de las cenizas de cáscara de arroz 
preparadas 

 
 

 

Economia circular del 

cemento 

 
 

 

 
92 

 

 
 

Wu, M., 

Zhang, Y., Ji, 

Y., ...She, W., 

Sun, W.(2018) 

Reducing environmental 

impacts and carbon 

emissions: Study of 

effects of superfine 

cement particles on 

blended cement 

containing high volume 

mineral admixtures 

En este estudio se investigó un nuevo cemento verde que 

se preparó con cemento Portland superfino y desechos 
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Fig. 8 Proceso de descarbonización en la Cadena de 

Suministro Sutentable de Cemento 

Para lograr una producción sostenible de cemento, se 

proponen las siguientes medidas: i) Durante la producción de 

cemento, es necesario alcanzar altas temperaturas, que oscilan 

entre 900 °C para el precalentamiento y 1.500 °C para la 

calcinación del Clinker [21]. El proceso no es susceptible de 

electrificación y representa el 50% de las emisiones. Por lo 

tanto, la transición hacia combustibles alternativos y neutros en 

CO2 resulta esencial. Una premisa fundamental es explorar las 

posibilidades de captura de CO2. Aunque esta tecnología aún 

es novedosa y requiere un desarrollo intensivo, está asociada a 

un alto costo y necesitará priorización política y apoyo público 

para su implementación [32], ii) Sustitución de materias primas: 

El cemento Portland, producido a base de clinker y que requiere 

altas temperaturas en el proceso de calcinación, debe ser 

reemplazado por otras materias primas. Ejemplos incluyen 

cenizas de cáscara de arroz y arcilla calcinada, Nuevas 

tecnologías de producción: Explorar tecnologías basadas en 

sulfato de sodio, sulfoaluminio y otros materiales para reducir 

hasta un 30% las emisiones de CO2. 

iii) Simbiosis y Economía Circular: Aprovechar el calor 

excedente y la refrigeración urbana, expandir la economía 

circular y aumentar la producción de electricidad verde propia 

[33] y iv) Cadena de valor verde, la producción de cemento y 

el uso del mismo en el hormigón es un reto importante de 

optimización[34]. Figura 9 
 

Fig. 9 Producción sostenible del cemento 

Desde la perspectiva de una cadena de suministro 

sostenible (SSC), proponemos un modelo integrador que 

aprovecha las tecnologías de la Industria 4.0 (I4.0). Destacamos 

la incorporación de los Gemelos Digitales (Digital Twin, DT) 

en la gestión  de la SSC. Mediante  procesos   de simulación y 

detección , abordamos situaciones críticas como las emisiones  

excesivas [35] y el uso  desmedido  de  energía  en la fabricación 

de Clinker,  que representa  el  50%  del  

consumo energético en el sector cementero. Dado que está 

vinculado a todo el flujo de la cadena de suministro (aguas 

arriba), monitoreamos constantemente los requerimientos de 

materiales de la cantera durante la fase de fabricación. Esto 

reduce el consumo de combustibles y disminuye las emisiones 

de CO2 (ver Figura 10. 
 

Fig. 10 Simbiosis Industrial de la Industria del Cemento 

Asistido por Digital Twin 

La hoja de ruta se fundamenta en una revisión exhaustiva 

de las oportunidades para descarbonizar el proceso de 

fabricación del cemento. Para ello, se emplean referencias 

creíbles y la experiencia de la industria, con un objetivo de 

reducción del 57,5 % de las emisiones de CO2. 

 

En esta hoja de ruta, se optimiza la aplicación de 

tecnologías de fabricación existentes y emergentes. Esto 

incluye mejoras en la eficiencia energética, cambios en los 

combustibles utilizados, y la promoción de cementos y 

hormigones con bajas emisiones de carbono. Además, se 

considera la captura, uso o almacenamiento de carbono como 

parte de las estrategias para lograr emisiones más bajas de CO2. 

 

Un aspecto relevante es la carbonatación, que permite al 

hormigón absorber dióxido de carbono durante su uso. Además, 

aprovechar las propiedades térmicas del hormigón en los 

edificios contribuye a reducir las emisiones operativas [36]. 

No existen soluciones mágicas para mitigar el cambio 

climático o lograr emisiones netas cero. La descarbonización de 

los materiales cementosos y el hormigón requiere una cartera 

de ocho propuestas tecnológicas, supervisadas con la 

incorporación de un gemelo digital (DT) o “Digital Twin”. 

Estas palancas tecnológicas necesitarán el apoyo de gobiernos 

y políticas públicas locales a largo plazo, y todas requerirán 

acciones e inversiones concertadas. A continuación, se detallan 

algunas de estas palancas: 

1. Descarbonización de la red eléctrica: Para fomentar la 

electrificación de la industria, es crucial descarbonizar la red 

eléctrica. Esto implica utilizar tecnologías de descarbonización 
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que requieren electricidad, como la energía renovable (solar, 

eólica, biomasa y otras emergentes). 

2. Fabricación avanzada: Mediante tecnologías como la 

inteligencia artificial (IA) y la automatización, se puede mejorar 

la eficiencia en las operaciones de plantas de concreto y 

cemento. Estas innovaciones contribuyen a reducir las 

emisiones y a optimizar los procesos de producción. [6], [37]. 

3. Para reducir las emisiones de carbono en el transporte, 

se está abandonando gradualmente el uso de gasolina y diésel. 

La inversión en nuevas  flotas  y  la  disminución de los kilómetros 

de transporte  por  carretera  también  contribuyen  a esta 

reducción . Además , la industria está aumentando su uso del  

transporte de mercancías  por  ferrocarril , lo que  apoya  un 

cambio modal de la carretera  al ferrocarril y, en consecuencia , 

reduce las emisiones  del  transporte  [38].  

4. La reducción de emisiones de carbono en cementos y 

hormigones es posible gracias a innovaciones en el diseño de 

mezclas de concreto y a la revisión de estándares de productos 

y construcción. Cada vez más, se adoptan componentes con 

bajos niveles de carbono en el entorno construido. La 

investigación, desarrollo e innovación en Clinker también 

contribuyen mediante contenidos alternativos de aglutinantes 

y formulaciones que disminuyen las emisiones de carbono [2]. 

5. Para reducir las emisiones de carbono en la producción 

de cemento, es crucial considerar el cambio de combustible. La 

disponibilidad de residuos de biomasa es especialmente 

relevante, ya que puede generar más del 70% del calor utilizado 

en este proceso. Además, se recomienda invertir en la 

producción de hidrógeno, plasma y otros sistemas de energía 

de calor más eficientes. [6]. 

6. La captura y almacenamiento de carbono es una 

tecnología que puede reducir tanto las emisiones de combustión 

como las emisiones del proceso en la producción de cemento. 

A corto plazo, las oportunidades para capturar emisiones a gran 

escala se encuentran principalmente en el almacenamiento de 

CO2 en formaciones geológicas. Además, diversas tecnologías 

se centran en utilizar CO2 capturado en la fabricación de 

cemento y hormigón, como la inyección de CO2 en el 

concreto antes de su curado [39]. 

7. La carbonatación del hormigón se refiere al proceso 

mediante el cual el hormigón absorbe CO2 de la atmósfera a lo 

largo de su ciclo de vida [40]. 

8. La masa térmica es una propiedad de materiales 

pesados como el hormigón y la mampostería. Estos materiales 

pueden absorber, almacenar y liberar calor, lo que reduce la 

energía necesaria para calentar y enfriar los edificios. Las 

evaluaciones del ciclo de vida y las revisiones posteriores a la 

ocupación demuestran los ahorros de carbono y energía 

asociados con la masa térmica inteligente, que contribuye a 

satisfacer la demanda en respuesta al cambio climático [40]. 

La Simbiosis Industrial (SI) del cemento con los 

ecosistemas industriales será a través de: 

- Las actividades relacionadas con la industria siderúrgica 

tienen un impacto significativo en la producción de cemento. 

La reutilización de escorias generadas durante la producción 

de acero no solo mejora las propiedades del cemento, como su 

durabilidad debido a un mayor tiempo de fraguado, sino que 

también conlleva importantes beneficios económicos y 

ambientales. En particular, se requiere hasta un 80% menos de 

energía para producir cemento Portland ordinario  mediante  esta 

práctica . Además , la utilización de lodos de aguas  residuales 

como combustible  alternativo  para los hornos  de cemento 

también  contribuye  a reducir  el impacto  ambiental  de la 

industria [7].  

- Las actividades de (SI) relacionadas con el sector de 

energía y calor incluyen el reciclaje de cenizas volantes y de 

fondo de plantas de cogeneración y energía alimentadas con 

carbón. Este enfoque es ampliamente aceptado y convencional. 

Por ejemplo, la reutilización de una tonelada de cenizas 

volantes en la fabricación de cemento puede reducir 

aproximadamente 770 kg de emisiones de CO2. Además, las 

cenizas volantes mejoran la resistencia y durabilidad del 

hormigón, ya que aumentan su densidad y lo hacen menos 

susceptible al deterioro causado por el contacto con azufre 

[41][26] 

- Las actividades (SI) relacionados con el procesamiento 

de residuos, el horno (rotativo) de cemento se destaca como el 

mayor consumidor de energía. Este horno genera energía 

térmica al quemar combustibles fósiles, principalmente carbón, 

durante los procesos de calcinación (900°C) y sinterización 

(1450°C). Debido a su prolongado tiempo de residencia a altas 

temperaturas y a la capacidad intrínseca del Clinker, el horno 

rotatorio utilizado en la fabricación de cemento puede quemar 

una amplia  variedad  de materiales . Por  lo tanto, gran parte de 

las

 

actividades relacionadas con el  procesamiento de residuos se 

centran en la utilización  de residuos  recolectados  y procesados  

como combustible  alternativo  para  los hornos  de  cemento  [38

].[23]  

- Las actividades (SI) relacionados con el sector minero, se 

observa que debido a la naturaleza de las materias primas 

utilizadas y a los procesos de fabricación involucrados en la 

producción de minerales (como la extracción, trituración, 

molienda y secado), se producen principalmente intercambios 

de materiales. Estos intercambios se dan en forma de materias 

primas alternativas entre el sector minero y el sector del 

cemento [1], [29]. 

- Actividades de (SI) relacionados con el sector químico, 

se observa que la industria química es más diversa que cualquier 

otra industria de procesos. Por ejemplo, la industria química 

adquiere óxido de hierro (cenizas de pirita) de un fabricante de 

ácido sulfúrico y reutiliza el medio óseo de una planta de 

biodiésel como combustible alternativo para un horno de 

cemento. Además, la planta de cemento de Kwinana valora los 

catalizadores de la unidad de craqueo de residuos gastados de 

la cercana refinería como puzolana alternativa (Si, Al). Por otro 

lado, el molino de cemento de Zaozhuang recibe cenizas 

volantes y de fondo de las calderas de carbón de una planta de 

amoníaco [5]. 

- Actividades de (SI), las actividades involucran a actores 

de diversos sectores, que abarcan desde alimentos y textiles 

hasta caucho, vidrio y metales no ferrosos [33]. 



4th LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024 

“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 – 4, 2024 8 
 

La aparición del concepto y la historia de gemelos digitales 

se remonta  a la  etapa  del  surgimiento  de  la  simulación  como 

una poderosa  herramienta  tanto en el mundo científico  como 

en el industrial, a la década de 1960, cuando la  Administración 

Nacional de Aeronáutica  y  del  Espacio  (NASA ) creó  una 

representación  de  vehículos  espaciales  para reflejar su  

desempeño e  identificar  fallas  durante  una  misión  

[34] , exactamente, esta tendencia tecnológica fue introducida 

por primera vez por  Michael  Grieves  en  2002–2003  como  parte 

de su curso  sobre  Product  Lifecycle  Management  (PLM)[35].  

Los gemelos digitales tienen una importancia significativa 

en la fabricación, debido a su capacidad para detectar cuellos de 

botella, optimizar el proceso de fabricación y simular 

situaciones para predecir el rendimiento operativo [42], [43], en 

la cadena de suministro, que comprende a vendedores, 

productores, mayoristas, minoristas y clientes finales, y su 

objetivo es sincronizar la oferta y la demanda [44]. 

El gemelo digital es un avance importante en la cadena de 

suministros, durante la industrialización y la digitalización, la 

idea detrás de la creación de este, es administrar los riesgos en 

las cadenas de suministro, haciéndolas así más confiables y 

sostenibles en caso de fallas [45]. 

La implantación del Gemelo Digital en la cadena de 

Suministro en la producción de cemento es la supervisión del 

proceso de fabricación de cemento y Clinker para el control del 

proceso, las emisiones de CO2, el precalentado del Clinker, la 

calcinación en el horno y, el uso óptimo de combustible y 

energía, en estos pasos se incorpora la tecnología gemelo digital 

en la cadena de suministro, aguas arriba apoyado en la IA y 

Deep Learning, IoT e IIoT y RFID para la dotación de materias 

primas e insumos en función de los requerimientos de la 

demanda y las condiciones del mercado real y virtual (aguas 

abajo) [34], propiciando una producción optima y eficiente en 

el uso de materias primas e insumos, energía, combustible y una 

producción amigable con el medio ambiente que estarán 

vinculadas al ecosistema de industrias simbióticas relacionadas 

con la industria de cemento[6], [37]. 

IV DISCUSIONES 

La investigación sistemática realizada con la metodología 

TEMAC, resaltó la importancia que han tenido las emisiones de 

CO2 mundial asociadas a la producción de cemento y que 

tienen el potencial de disminuir significativamente debido a la 

utilización de residuos y subproductos por parte de la industria. 

Se descubrió que las asociaciones de beneficio mutuo el 

conformar las industrias simbióticas reducen el impacto 

ambiental general de la producción de cemento. 

La producción de Clinker es el proceso que consume más 

energía en toda la producción de hormigón. El Clinker es un 

precursor intermedio del cemento y su producción es una fuente 

importante de CO2 en relación al cemento. Las soluciones 

necesarias para descarbonizar la producción de Clinker y 

cemento incluyen reducir los volúmenes de Clinker, 

aumentar el uso de combustibles alternativos, utilizar 

electricidad limpia, mejorar la eficiencia energética. Aumentar 

el volumen de materias primas descarbonatadas 

(particularmente aquellas que pueden obtenerse localmente y 

no transportarse a largas distancias) para reemplazar parte de 

la piedra caliza en el horno reduce las emisiones totales de la 

producción de Clinker. Los materiales descarbonatados, como 

los materiales de granulometría fina procedentes del hormigón 

reciclado, no emiten CO2 cuando se calientan porque ya han 

tenido el CO2 remoto. 

La producción de cemento requiere niveles de temperatura 

significativamente elevados que actualmente sólo pueden 

alcanzarse mediante la combustión. El uso de fuentes de 

combustible limpias y de bajas emisiones en lugar de fuentes 

de energía tradicionales basadas en combustibles fósiles y de 

altas emisiones. La transición para abandonar el uso de 

combustibles fósiles es una de las oportunidades clave para la 

industria del cemento. Los  combustibles  con  bajas  emisiones de 

carbono incluyen materiales recuperados del  flujo de desechos, 

en particular biomasa; sin embargo, estos todavía generalmente 

requieren cierta mezcla con  combustibles  fósiles tradicionales 

para lograr las condiciones requeridas en  el  horno  de  cemento.  

Existen numerosas medidas de eficiencia energética que 

podrían considerarse en las plantas de cemento. Estas medidas 

varían en términos de la inversión de capital requerida e 

incluyen realizar modernizaciones eléctricas, como actualizar 

los motores a variadores de frecuencia y mejorar las 

operaciones de molienda (por ejemplo, cambiar de molinos de 

bolas a molinos verticales de rodillos). La descarbonización 

basada en redes, la producción de energía renovable en sitios 

específicos y la electrificación de equipos móviles también 

representan oportunidades de descarbonización. 

Los modelos climáticos han demostrado que las 

tecnologías de almacenamiento de carbono (“Carbon Capture, 

Use and Storage “, CCUS) desempeñan un papel clave de 

mitigación en la descarbonización del cemento y el hormigón. 

La tecnología de captura de carbono puede mitigar tanto la 

combustión como las emisiones de proceso que se liberan en 

la producción de Clinker. Las oportunidades a corto plazo para 

secuestrar emisiones a gran escala se encuentran principalmente 

en el almacenamiento de CO2 capturado en formaciones 

geológicas. También se están explorando tecnologías CCUS de 

segunda generación, como el bucle de calcio y el bucle químico, 

para su posible integración en la industria del cemento como 

alternativas más eficientes y menos tóxicas a los actuales 

procesos de captura poscombustión. Estos procesos, que en 

conjunto comprenden ciclos de bucle de alta temperatura, son 

dos de las tecnologías CCUS de segunda generación más 

prometedoras que se espera que estén listas para su 

implementación después de 2040. 

Los sectores del hormigón y el cemento han estado 

trabajando, junto con otros materiales constituyentes como 

áridos, aditivos y acero de refuerzo, como parte de la Estrategia 

de Construcción Sostenible de la industria del hormigón. El 

hormigón desempeña un papel importante en el 
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entorno construido, proporcionando un material versátil, fuerte 

y resistente con muchos usos indispensables. El uso de 

hormigón en el entorno construido tiene cuatro fases (diseño, 

construcción, uso final y vida útil), cada una con la oportunidad 

de reducir las emisiones. 

Las soluciones necesarias para descarbonizar la producción 

de hormigón y su uso en la construcción incluyen la 

optimización de la mezcla de hormigón, la fabricación y el 

transporte de hormigón, y la optimización del diseño y la 

construcción. 

La recarbonatación es el proceso mediante el cual el 

hormigón reabsorbe parte del CO2 que se liberó durante la 

producción de Clinker. Ocurre de manera natural y es conocido 

desde hace más de medio siglo. Todas las estructuras de 

hormigón y mortero absorben CO2 permanentemente durante 

su vida útil. 

V CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos de la revisión bibliográfica 

indican una marcada tendencia investigativa en torno a la 

sostenibilidad en la industria cementera. La sustitución del 

Clinker continuará siendo relevante. Aunque se prevé una 

disminución en el suministro de cenizas volantes, la 

disponibilidad de caliza molida y arcilla calcinada aumentará 

y se utilizará como herramienta clave. Incluso en la década de 

2030, habrá margen para seguir empleando combustibles 

alternativos con el objetivo de reducir las emisiones de CO2. 

Las alternativas a los cementos de Clinker Portland 

también pueden desempeñar un papel en la descarbonización, 

aunque su impacto podría ser limitado, quizás alrededor del 5% 

del mercado. Sin embargo, las emisiones derivadas de los 

procesos son inevitables. Por lo tanto, será necesario capturar el 

CO2, reutilizarlo cuando sea posible o almacenarlo. Esto 

implica enormes inversiones y la implementación de políticas 

públicas que desempeñarán un papel fundamental en la 

capacidad de la industria y la cadena de valor en general para 

descarbonizar el cemento y el hormigón a lo largo de su ciclo 

de vida. 

Será imperativo establecer un marco político global que 

involucre a la industria, legisladores  y gobiernos. Este  esfuerzo 

conjunto tiene varios  objetivos clave:  

a) Fabricación de cemento con bajas emisiones de carbono: 

Se debe trabajar para que la producción de cemento sea 

más sostenible y reduzca su huella de carbono. 

b) Estimulación de la demanda de productos de hormigón 

sostenibles: Fomentar el uso de hormigón con bajas 

emisiones de carbono es esencial para la transición hacia 

una industria más ecológica. 

c) Infraestructura para la fabricación circular y cero 

emisiones: Es necesario crear las condiciones para una 

producción circular y sin emisiones contaminantes. 

d) Incorporación de tecnologías I4.0 en la cadena de 

suministro del cemento: La gestión, optimización y 

simulación de procesos dentro de la industria cementera 

deben aprovechar las tecnologías de la Industria 4.0. 

Además, debemos reconocer que la responsabilidad de 

reducir las emisiones de CO2 no recae únicamente en la 

industria del cemento. Todas las industrias, incluyendo 

gobiernos y ciudadanía en general, deben contribuir a este 

esfuerzo. Si bien hay desafíos y limitaciones en la investigación 

actual para cuantificar los objetivos a corto plazo, será en las 

próximas décadas cuando podamos evaluar plenamente los 

alcances de estas metas. 
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