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Resumen

A raiz de la creciente escasez de agua dulce, el estudio evalta la sostenibilidad mediante la huella hidrica, de 66 partidas de hormigén
pertenecientes a una muestra de 25 obras ejecutadas en Espana durante el ¢jercicio anual de una constructora, comparando el curado
convencional con alternativas basadas en la carbonatacién acelerada con CO, en elementos prefabricados, y el empleo de agregados marinos
en los hormigones in situ, caracterizando el impacto mediante el modelo AWARE, e interpretandolo con indicadores DALY y PDF. Los
resultados indican que, mientras el 70% de reduccién sobre la huella hidrica del curado con CO,, repercute un 19% en la demanda de agua
global de las partidas, la reduccién del 84% sobre el material en los agregados marinos, reducen el consumo global un 15%, concluyendo la
viabilidad técnica y econémica de ambas estrategias, y destacando la alternativa del CO, por sus beneficios ambientales m4s inmediatos.

Palabras clave: construccién sostenible; extraccién de agua dulce; curado con CO,; agua de mar; dridos marinos.

Abstract

Due to freshwater scarcity, this study evaluates the water footprint of 66 concrete items drawn from 25 Spanish building projects completed in
one year, comparing conventional curing route against alternatives based on accelerated carbonation with captured CO, for precast elements,
and the use of marine aggregates in in situ concretes. Impacts are characterised with the AWARE model, interpreted through DALY and PDF
indicators, and inventories show that a 70% cut in the curing water footprint of CO, translates into a 19% drop in the overall water demand of
the analysed items, whereas an 84% material-level saving from marine aggregates yields a 15% global reduction, concluding how both strategies
are technically and economically feasible, with CO, curing offering the fastest environmental return.

Keywords: sustainable construction; freshwater withdrawal; CO, curing; seawater; marine aggregates.
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INTRODUCCION

El agua siempre ha sido simbolo de vida, de evolucién y de energfa, pero cada vez mds de escasez. La relacion de la
humanidad con este recurso ha sido cambiante: desde buscar controlarla o gestionarla hasta suplirla, buscando asegurar
su disponibilidad futura como recurso estratégico. La creciente necesidad de agua dulce a nivel global, agravada por el
auge demogréficoy la urbanizacion, plantea un desafio critico para la sostenibilidad. Diversos informes internacionales
advierten que, de seguir las tendencias actuales, en 2030 la demanda mundial de agua podria exceder un 40% la oferta
disponible . En este contexto destaca el sector de la construccion, tanto por su dependencia del agua como por su
contribucidn al estrés hidrico, siendo el hormigdn —el material constructivo mds utilizado en el mundo— la segunda
sustancia mds consumida por la humanidad, solo por detrés del propio agua . Con una produccién responsable del 9%
de las extracciones industriales de este recurso en 2012 y al 1,7% del total, pudiendo alcanzar el 75% para el afno 2050
la procedente de regiones con estrés hidrico , la presion del binomio construccién-hormigén evidencia la necesidad de
mejorar la sostenibilidad hidrica del sector.

Frente a este escenario, la huella hidrica (HH) surge como un indicador capaz de cuantificar el impacto sobre los
recursos de agua dulce, midiendo el volumen consumido alo largo del ciclo de vida de un elemento, asi como su volumen
asociado de agua contaminada *. Este concepto, introducido por Hoekstra y colaboradores en 2002 y estandarizado
en la norma ISO 14046:2014, ha ganado terreno conforme aumenta la conciencia sobre la crisis del agua. En Espana,
el primer anélisis detallado de HH en una promocion residencial demostré la viabilidad de este enfoque en proyectos
reales .

Histéricamente, la atencidn del sector asi como la mayoria de estrategias de sostenibilidad se han centrado en reducir la
huella de carbono (HC), relegando la gestién del agua a un segundo plano. Y aunque es comprensible por el papel del
carbono en el cambio climdtico, el vacio que deja en la evaluacién ambiental puede superar al de CO,, especialmente en
regiones aridas. Se busca asf una perspectiva complementaria entre ambas huellas ¢, donde la integracién de carbono y
agua permita evaluar la sostenibilidad de forma mas completa.

Dada la ineficacia de medidas técnicas y normativas para reducir la HH al tener cardcter voluntario, y la inviabilidad
de eliminar el hormigén debido a su funcién estructural y a la ausencia de sustitutos equivalentes, el objetivo apunta a
optimizarsuciclo devida. Porello, el estudio propone cuantificar laHH, su relacién ambiental-econdmicaen partidas de
hormigén ejecutadas y su potencial de reduccién mediante curados alternativos, proporcionando evidencias objetivas
y medibles que orienten a proyectistas, empresas y administraciones, en la adopcién de soluciones constructivas més
resilientes en entornos con estrés hidrico.

Por un lado, el uso de agua y 4dridos marinos aprovecha los recursos salinos en regiones donde el agua dulce escasea,
reduciendolanecesidad delavaragregados conagua potable. Estaestrategiadisminuiriala HH hastaun 12%, alcanzando
el 84% junto a la sustitucion con 4ridos terrestres ”. Sin embargo, los cloruros y sulfatos que aceleran la corrosién de
las armaduras genera preocupaciones de durabilidad, prohibiendo la norma EN 1008 su uso en hormigones armados ®
incluso planteando soluciones como armaduras no metélicas o tratamientos inhibidores de corrosion. También deben
considerarse los impactos en ecosistemas marinos y las cargas ambientales derivadas del transporte o la desalinizacion,
siendo aspectos que requieren mayor investigacion para evitar impactos colate rales.

Otra linea de investigacion es el curado de elementos prefabricados con diéxido de carbono (CO,) o carbonatacién
acelerada, concebida inicialmente para reducir las emisiones de CO,. Este método inyecta CO, en una cimara cerrada
en lugar de agua o vapor, reduciendo la HC entre el 40% y 70% al disminuir la proporcién de clinker® y fijar parte
del CO, en el material ?, y sustituyendo el agua de curado, recuperandola mediante circuito cerrado entre un 70% y
80% '°. Ademds, los estudios realizados son limitados, pero han demostrado que permite alcanzar en horas resistencias
equivalentes a los 28 dias del curado clasico’.

Esta comparacién entre soluciones tradicionales, y curados sostenibles —mediante CO, o recursos marinos— permite
evaluar su potencial de reduccién y viabilidad real, aportando evidencia cuantificable para la toma de decisiones
técnicas y normativas. A través de estas dos vias, se analizan las partidas de 25 proyectos de edificacion construidos en
Espafa (viviendas y equipamientos publicos) bajo distintos entornos técnicos, distinguiendo tres grupos: elementos
prefabricados o susceptibles de serlo; partidas de hormigén armado in situ no transformables; y partidas de hormigén
en masa sin armados. Esta diferenciacion permite identificar cémo las decisiones en fase de proyecto, la industrializacién
o la tipologia de obra condicionan el margen de reduccién de HH y su puesta en préctica

https://redfundamentos.com 12



De Vicente et al.

DESCRIPCION METODOLOGICA

Para determinar la huella hidrica (HH) de la muestra segtin la norma ISO 14046, se aplica el marco metodoldgico
del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), encargado de evaluar los impactos ambientales de un producto o proceso desde
la extraccién de materias primas hasta su fin de vida (de la cunaala tumba) y cuya norma ISO 14040:2006 estructura
en cuatro fases: definicién de objetivos y alcance, analisis de inventario, evaluacién de impacto e interpretacién de
resultados. Se toman como referencia los datos del estudio de Via Célere ° y Declaraciones Ambientales de Producto

(DAP), siguiendo la unidad comiin del uso de agua dulce, para posteriormente, completar el proceso (figura 1)
evaluando su impacto econémico.

Figura 1: Esquema metodoldgico
Autor: Manuel de Vicente Penafiel
Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Definicién de objetivos y alcance

El estudio se desarrolla sobre veinticinco obras adjudicadas a una constructora de 4mbito nacional durante el
ejercicio 2019, distribuidas por el territorio espafiol y con presupuestos de ejecucién material® (PEM) comprendidos
entre 1.000.000 y 14.000.000 €. El objetivo principal es cuantificar la huella hidrica (HH) asociada a las partidas de
hormigdn y evaluar su potencial de reduccién mediante alternativas al curado con agua dulce. Para ello se comparan
dos estrategias: (1) curado con diéxido de carbono (CO,) como agente de endurecimiento; (2) curado con agua
marina, con una variante donde se combina con la sustitucién total de aridos terrestres por agregados marinos,

garantizando en todos los casos la equivalencia funcional respecto al método tradicional.

La unidad funcional declarada es el metro ctibico de agua (m*H,0), reportado como m’H,O/afio para asegurar una
comparativa fiel entre obras o ejercicios posteriores. Las partidas, medidas originalmente en m, m* o m’ se adaptan
a esta métrica segin sus descripciones técnicas y valores medios, contrastados mediante el Cédigo Estructural (Real
Decreto 470/2021), el DB SE-AE’, bases de datos reconocidas (Ecoinvent v3.5 y DAPs especificas) y el estudio de

Via Célere 5, complementados con investigaciones previas sobre los curados alternativos propuestos.

Los limites del sistema adoptan un enfoque “de la cuna a la puerta” incluyendo las etapas A1-A3 (extraccién y
fabricacién) y A4 (transporte). En los elementos prefabricados se amplfa a A5 (instalacién) y C1-C4 (fin de vida),
por su relevancia hidrica y su distinta gestion respecto al vertido tradicional. Este alcance responde a la prictica
habitual en las DAPs, centrando el andlisis en las fases que concentran el mayor impacto hidrico y garantizando la

representatividad ambiental de los resultados.

Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

El Inventario del Ciclo de Vida (ICV) consiste en identificar los flujos de agua empleada y contaminada en las
actividades necesarias para la ejecucién de las partidas de hormigén dentro de los limites del sistema. Se cuantifica
tanto el volumen directamente utilizado en los procesos productivos como el requerido de forma indirecta para la

energia consumida en la cadena de suministro.

La ctapa A del ciclo de vida del hormigén abarca la extraccién de materias primas y lavado de materiales (A1), el
transporte de las mismas (A2) cuyas distancias y tipos de vehiculos se determinan con datos de proveedores o el
estudio de Via Célere °, y la produccién industrial (A3) relativa a la fabricacién del clinker y molienda del cemento,
donde se analizan los consumos de combustibles, incluyendo los usos auxiliares de planta, como la iluminacién
o los ensayos de laboratorio. En el caso de los prefabricados se incorporan, ademds, las operaciones de mezclado,
compactacién y tratamiento térmico, constituyendo el conjunto la fase denominada “de la cuna a la puerta”, siendo

la que contiene mayor incidencia sobre la huella hidrica.

Lactapa A4, correspondiente al transporte al lugar de ¢jecucidn, se cuantifica de manera equivalente para hormigones
premezclados y prefabricados, dada la similitud de su contribucién. En partidas de hormigonado in situ, esta etapa
constituye la tlltima fase analizada, mientras que en prefabricados contintia con el impacto relevante de la colocaciéon
en obra (AS), representando alrededor del 30% de la huella hidrica (HH) de estas partidas. Finalmente, en los
elementos prefabricados se incluye el fin de vida (C1-C4) —desmontaje, transporte, tratamiento y disposicién
final—, cuyos bajos consumos hidricos (0,9-13% del total), explican que muchas DAP no declaren estos médulos.

Analizadas las ofertas de proveedores junto a la documentacién técnica, la muestra resulta en 66 partidas de
hormigén (distribuidas en 22 de las 25 obras) seleccionadas con un criterio de repercusién 21% del presupuesto
de ¢jecuciéon material (PEM). Las categorias de estudio (figura 2) se clasifican segin su composicién y funcién
(cimentacién, estructura, urbanizacién y cerramientos), agrupandolas operativamente en hormigén premezclado
y prefabricado. El volumen total de 4.584.038,31 m’en el ejercicio anual, equivalente al 10% del PEM promedio e
implicando ¢l 0,83% del peso total de las obras analizadas.
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Figura 2: Categorias de las partidas de hormigén
Autor: Manuel de Vicente Penafiel
Fuente: Elaboracién propia (2025)

Evaluacién del impacto

Tras obtener los resultados desagregados por categorias, se comparan las alternativas de curado propuestas segun las
lineas de investigacién previamente validadas: el curado del hormigén mediante diéxido de carbono (CO,) ! se basa
en una carbonatacién acelerada que reduce significativamente la huella de carbono (HC) y la huella hidrica (HH)
en elementos prefabricados, al sustituir el agua de curado y fijar parte del CO, emitido en la fabricacién del clinker.
La segunda linea de andlisis procede del estudio experimental de V. Arosio, ef al” quienes introducen el uso de
agua salada como fluido de mezclado junto con agregados marinos, préctica replicada de paises donde la extraccion
de 4ridos submarinos es comuin '2. Para garantizar la homogeneidad del anélisis, se normalizan las condiciones de
partida, aplicando una metodologfa uniforme en factores de conversion, limites del sistema y supuestos de impacto.

Proceso de curado mediante CO,

Apoyado en la captura de CO, y su fijacidn en minerales estables para su aplicacién en la carbonatacién acelerada
del hormigdn %, los elementos recién moldeados se exponen a una atmésfera enriquecida en CO, bajo condiciones
controladas de presion, temperatura y humedad. La reacciéon transforma la portlandita en carbonato célcico
(CaCO:s) liberando aguay gel de silice (SiO,), lo que densifica el material en pocas horas (2 a 24) reduciendo un 25%
la porosidad y aumentando la resistencia entre un 30 y un 110%. Se absorben 0,18-0,30 kgCO, por kg de material
tratado, equivalente al 20% de las emisiones de calcinacién del clinker ', en contraste con los 20-25 litros de agua
por kg de material que consume la hidratacién tradicional. Asociada tradicionalmente a procesos patolédgicos, la
carbonatacién se revaloriza como estrategia funcional, al sustituir el agua dulce del curado y reducir alrededor del
70% la demanda hidrica, permitiendo tasas de reciclaje del hormigén superiores al 60%.

Aplicado ala muestra, el consumo hidrico inicial asciende 2 4.617.330 m’H,O, correspondiendo 1.251.338 m’H,0O a
30 partidas susceptibles de industrializacién y curado con CO, (paneles, placas alveolares, pilotes, etc.). Tras aplicar
los factores de reduccidén monitorizados en los prefabricados, la huella hidrica (HH) residual se sittia en 375.401
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m’H,0, con un ahorro neto de 875.937 m*H,0 —equivalente al 70% de la HH de las partidas afectadas y al 19%
del consumo hidrico global del ¢jercicio—. Este ahorro equivale al abastecimiento anual 34.000 habitantes en zonas
de estrés hidrico, con una repercusién econémica de 1,67 millones de euros, tomando el precio medio ponderado
nacional de 1,92 €/m’ 1, lo que representa el 3,01% del coste total de las partidas (5.680.703 €), comparable a la
instalacién de dos cdmaras de curado presurizadas amortizables en menos de cuatro afios. Ademds, la sustitucién del
curado humedo por CO, elimina el consumo de 5-20 L/kg-dia de riego, recuperando el 70-80% dentro del sistema
16, ademds de reducir la huella de carbono (HC) entre un 40 y 70% °.

Proceso de curado mediante aguay agregados marinos

Una planta dosificadora convencional emplea alrededor de 100 m*H,O diarios para mezclado, a los que afiadir
el lavado de agregados y operaciones auxiliares 7. De las 66 partidas intervenidas, 36 pertenecen a hormigones
premezclados, cuantificando su huella hidrica HH = 3.365.992 m’H,0 (médulos A1-A4) y cuya industrializacién
en prefabricados alteraria sustancialmente los proyectos, surgiendo como alternativa sostenible el uso de agua de
mar en el amasado y curado, combinada con agregados marinos para reducir la HH en la fase de fabricacion. Este
uso se justifica por la abundancia del recurso marino y conservacién del agua continental, ya que solo el 3% del total
planetario es dulce *. Ademas el factor de caracterizacién AWARE® ¥ es nulo para el agua salada, reduciendo la HH
residual a 3.267.212 m’H,0, un 3% menos que el caso base (98.780 m’H,0).

En cualquier caso, la mayor reduccién proviene de la captura mineral asociada al acelerar la carbonatacién y la
reduccién en la produccién de dridos *°, eliminando casi por completo dicho consumo al poderse lavar los agregados
marinos con la propia agua de mar. Aplicando esta doble sustitucién, la HH se reduce a 2.674.532 m’H,0O (-20%),
con un ahorro de 691.461 m*H,0O respecto al caso base, equivalente al abastecimiento anual de 27.000 habitantes
y a un valor econémico de 1,32 M € . El principal obstdculo técnico es la presencia de cloruros, si bien existen
soluciones como armaduras no metalicas, inhibidores de corrosién o disefios sin refuerzo metalico, confirmando los
ensayos acelerados resistencias similares al hormigén tradicional a 28 dias, situando esta opcién como la mds eficaz
para reducir la huella hidrica en partidas in situ.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como tiltima fase en el alcance del Anilisis de Ciclo de Vida (ACV), se procede a la discusién de los resultados
obtenidos al comparar el caso base de curado con agua dulce frente a las dos vias de mitigacién: (I) curado con
CO, en elementos prefabricados y (II) uso de agua de mar, con y sin sustitucion de ridos terrestres por agregados
marinos. La lectura realizada en términos de huella hidrica (HH) a escala de partida y muestral agregada, contrasta
la eficacia relativa de las alternativas sostenibles sobre la HH inicial, traduciendo los valores a indicadores de
caracterizacién e impacto que permiten expresar los resultados en términos reales més sencillos de interpretar. Por
ultimo, se valora su viabilidad préctica bajo condicionantes normativos y econdmicos, ofreciendo una interpretacion
medible, comparable y til para la toma de decisiones en los proyectos y obras.

Eficacia comparada de las alternativas

Los resultados evidencian que la tecnologia de curado con CO, proporciona la reduccién mds significativa en lo
referente a la huella hidrica (HH) dentro de las alternativas estudiadas. Si bien el proceso de carbonatacién acelerada
requiere condiciones controladas, el ahorro de agua dulce obtenido es sustancial, reduciendo un 19% el consumo
hidrico global de la muestra (x876.000 m*H,O/afi0) en el grupo de partidas de elementos prefabricados, y un 70%
la HH especifica de esos elementos respecto al curado convencional. Segin Zhang? la menor demanda de agua
en los hormigones carbonatados se debe a la formacién de carbonato cilcico (CaCOs) en lugar de geles de silicato
célcico hidratado (C-S-H) que eliminan ademas la necesidad de curado himedo. Aunque investigaciones como las
desarrolladas por Wong y Kazemian han abordado el potencial del curado con CO, en el hormigén %, no se han
localizado estudios aplicados que cuantifiquen de forma especifica el ahorro hidrico en elementos prefabricados
mediante este sistema, mds alld del estudio base desarrollado por Solidia Technologies'® —empresa titular de la
patente del proceso— y mucho menos con una base muestral comparable a las obras del estudio, constituyendo una
aportacién novedosa por su aplicacién a casos reales.

El beneficio del curado con agua de mar presenta un cardcter mas limitado en el cémputo global, con un impacto
del 2,14% (=99.000 m*H,0/afio) hasta que su combinacién con el proceso de sustitucién de 4ridos terrestres
tradicionales por agregados marinos —eliminando la necesidad de lavar los primeros con agua potable— alcanza
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ahorros hidricos promedio por partida el 15% (~691.000 m’H,O/afo). Estas cifras puntualizan el potencial
méximo senalado por autores como Arosio, cuyas disminuciones de hasta un 12% con agua marina y un 84% al
reemplazar también los dridos se formulan al nivel del hormigén como material, mientras en la practica constructiva
evidenciada en el analisis de las 25 obras de la muestra, la mayoria de partidas que contienen hormigén (aun siendo
el componente principal en peso y coste) integran mayor variedad de elementos en sus descompuestos: acero, mano
de obra, maquinaria, medios auxiliares etc. Esta composicién explica la diferencia entre los resultados tedricos y las
reducciones efectivas a nivel de partida, donde el efecto del material se diluye en el conjunto, quedando reforzada
esta complejidad por las limitaciones técnicas y normativas actuales, como el riesgo de corrosion en armaduras
metélicas que restringe el uso de agua salada en hormigones armados y condicionan su escalabilidad *.

En sintesis, el uso de agua de mar se confirma como la alternativa menos eficaz (figura 3) incluso tras su combinacién
con agregados marinos, reduciendo el consumo de agua dulce en un 15%, quedando a cuatro puntos porcentuales
de la obtenida mediante carbonatacién acelerada. El curado con CO, se perfila, por tanto, como la opcién mds
prometedora a corto plazo, al ofrecer reducciones superiores respecto a la alternativa marina, mayor viabilidad
industrial inmediata y beneficios climdticos adicionales resultado de la fijacién de CO, al material, reduciendo la
huella de carbono (HC) asociada al hormigén. El agua salada por su parte no puede garantizar la ausencia de un
trade-off° que podria incrementar otras cargas ambientales si implica los procesos de destilacién o transporte.
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Figura 3: Comparativa de consumos hidricos entre ¢l caso base y las alternativas
Autor: Manuel de Vicente Pefiafiel
Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Conversion de impactos

Obtenidos los resultados, se traducen a indicadores de caracterizacién e impacto para facilitar su comparacién. En
primer lugar, los m*H,O de la huella hidrica (HH) se transforman a su impacto relativo a nivel global (m* world-eq/m’)
mediante el factor de escasez AWARE regional de la cuenca mediterranea (1,5 m® world-eq/m®) al localizarse las plantas de
prefabricados mayoritariamente en esa drea *®. Asi, para los prefabricados curados con CO,, el ahorro de 876.000 m’H,O
se convierte en 1.310.000 m’® world-eq de escasez global evitada. Segundo, los factores de dafio del método ReCiPe 2016
(0,28 DALY y 350 PDF-m™afio por 1.000.000 m® world eq) 2%, resultan en 0,37 DALY —equivalente a cuatro meses
de vida sana recuperados por la poblacién expuesta— y 460 PDF.m*a de hébitat protegido, un impacto equiparable a
conservar libre de pérdida potencial de especies durante todo un afio, un espacio natural del tamano de cuatro pistas de
tenis. En cuanto a los hormigones in situ que emplean agua y 4ridos marinos, la reduccién de 691.000 m’H,0 se traduce
en 1.040.000 m® world-eq, evitando 0,29 DALY y 360 PDF-m*a de biodiversidad salvaguardada, comparable a mantener
una franja costera del tamafio de tres pistas de tenis en perfecto estado ecolégico durante un ano.

En conjunto, las traducciones evidencian c6mo ambas estrategias contribuyen significativamente a la reduccién del estrés
hidrico y la mejora ambiental en términos de salud humana y biodiversidad. Asi, la via del CO, maximiza el beneficio
sanitario y ecoldgico por unidad de agua empleada, mientras que la opcién marina reduce de manera més directa la carga
hidrica asociada al lavado de 4ridos, principal foco de consumo en los hormigones convencionales.

Implicaciones econémicas y operativas

Se debe mencionar también la dimensién econdmica del ahorro de agua. En el caso base, las partidas de hormigén
suponen aproximadamente un 10% del presupuesto de ejecucién material (PEM) del conjunto (5,68 M€) consumiendo
un total de 4,62 millones de m*H,O que equivalen a 0,81 m*€. El consumo hidrico se traduce asi en ahorros financieros
importantes, desde entre 0,85 y 1,30 M€ mediante la sustitucién por recursos marinos, hasta 1,08-1,67 M€ en los procesos
de carbonatacién acelerada. Dicho de otro modo, las alternativas sostenibles pueden aumentar un 152% el retorno en
ahorro de agua respecto a su coste, justificando la necesidad de integrar cuanto antes la perspectiva hidrica en los proyectos
de construccién.

En este sentido, existen iniciativas industriales que operan como palancas de demostracion, estandarizacién y réplica,
como el consorcio internacional de compaiifas energéticas (OGCI) que impulsa proyectos de mitigacién ambiental, o
el programa LIFE de la Unién Europea para medio ambiente y clima, que cofinancia proyectos a escala regional. Con la
finalidad practica de habilitar pruebas controladas, generar gufas y facilitar la adopcion en contextos reales, las propuestas
buscan la consolidacion industrial del curado con CO,, y la estructuracién de cadenas de suministro de 4ridos marinos
con garantfas, extendiendo su aplicacion més alld de la prefabricacién sin reabrir cuestiones metodoldgicas ya resueltas en
el estudio.

CONCLUSIONES

La investigacién demuestra que la reduccién de la huella hidrica (HH) del hormigén es viable cuando se priorizan
estrategias de control industrial. En los procesos estudiados, el curado con CO, en componentes prefabricados destaca por
su eficacia al disminuir un 19% consumo hidrico de la muestra y un 70% la HH especifica frente al curado tradicional,
ademds de reducir la huella de carbono (HC) del hormigén, con ahorros estimados de 1,5 billones de kgCO, y 3 billones
de litros de agua al afio. La alternativa marina por su parte, presenta un efecto limitado a escala global (2,14%) que alcanza
un potencial del 15% al sustituir los 4ridos terrestres por marinos, condicionado ante la presencia de acero y restricciones
normativas.

Los datos ubican el ahorro de agua como via directa en la mejora ambiental, justificando la priorizacién de la carbonatacién
acelerada con CO, siempre que la prefabricacién sea posible, para lo cual conviene mejorar su estandarizacién técnica en
contextos menos industrializados a fin de ampliar el ahorro fuera de la fébrica. En cuanto a la sustitucién por agua y
agregados marinos, la viabilidad pasa por el estudio individual de partidas sin acero o con refuerzos no metalicos.

A nivel econémico el uso de curados alternativos supone un ahorro de 2.910 millones de euros anuales (=0,20% del PIB
nacional) equivalente al 84% del gasto publico en acceso a la vivienda y fomento de la edificacién *°. Estos datos confirman
que sostenibilidad y rentabilidad no son excluyentes, siendo la incorporacién de incentivos econémicos para el ahorro de
agua junto a los criterios de disefio y contratacion, un factor clave para fomentar su uso sin perder calidad técnica.
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NOTAS

1. Elcurado del hormigdn consiste en conservar condiciones controladas de humedad y temperatura para asegurar
la hidratacién del cemento y la resistencia prevista del material.

2. Eldinker es el material resultante de la calcinacién de una mezcla de carbonato cilcico y silicatos de aluminio
aunos 1450 °C, cuya molienda con yeso da origen al cemento Portland, principal aglutinante en el hormigén.

3. El Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) representa el valor econémico de la ¢jecucién directa de la obra,
determinado por el coste de materiales, mano de obra y maquinaria, excluyendo honorarios, beneficios e
impuestos.

4. DB SE-AE: Documento Bsico de Seguridad Estructural: Acciones en la Edificacién, un apartado del Cédigo
Técnico de la Edificacién (CTE).

S.  Elfactor de caracterizacion AWARE (Available Water Remaining) cuantifica la disponibilidad de agua dulce
residual en una cuenca tras descontar los usos humanos y ecolégicos, y se utiliza en el ACV para estimar el
potencial de escasez de agua asociado a un consumo determinado.

6. Enelcontexto del andlisis ambiental, un #7ade-off se refiere a una compensacion entre impactos, donde la mejora
en un indicador puede implicar el perjuicio de otro.

7. ReCiPe 2016 es la ultima versién de un método de evaluacién de impacto ambiental utilizado en el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) que traduce los datos del inventario en dafios sobre salud humana, ecosistemas y recursos
naturales. Los resultados se expresan en DALY (Disability-Adjusted Life Years) que indican pérdida potencial
de afos de vida saludable; PDF-m”a (Potentially Disappeared Fraction of species over an area and time) que
representa la pérdida potencial de biodiversidad; y US$ 2013, que refleja el coste adicional asociado.
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