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Cambio demográfico: envejecimiento y 
reducción de la población
La demanda por productividad.



2015 2050

7.5 bi 9.7 bi

Envejecimiento de la población

OECD Science. Technology and Innovation Outlook (2016)



¿Cómo será la construcción con
una fuerza laboral envejecida?



¿Cuál es el impacto del envejecimiento en la 
construcción autogestionada?

El mercado de bolsas tiende a disminuir.



La población mundial disminuirá en medio plazo
2085



Desaceleración del crecimiento y reducción futura  
de la población 
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Evolución de la oferta de mano de obra (Brazil)
Variación anual de la población entre 15 y 64 años a partir del IBGE 2023
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Consecuencias del cambio demográfico

• Reducción progresiva de la oferta de mano de obra
• Crecimiento de los costos de mano de obra
• Demanda por productividad elevada
• Pérdida de competitividad de los sectores con baja productividad

Crecimiento económico: solo con aumento de productividad



1/5

Productividad laboral
en la construcción
(US $/h trabalhada) 



Productivity isn’t everything, 
but in the long run, 

it’s almost everything.
Paul Krugman, 
Emeritus Professor at Princeton University

Productivity for prosperity: 'In the long run, it is almost everything' (worldbank.org)

https://blogs.worldbank.org/psd/productivity-prosperity-long-run-it-almost-everything


Cemento en bolsa: construcción de baja 
productividad
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Brazil: Construcción industrializada: 
<10% del mercado del cemento

Mistura em canteiro 70%

Produtos industrializados   22%

Construcción industrializada 7%



¿Cuál es la productividad laboral en el uso del 
cemento?

VM John USP ©

Cascudo & Carasek 2007



El mercado del futuro requerirá una alta 
productividad.
¿Cómo aumentar la productividad de la mano de obra que utiliza 
cemento?



¿Qué es el cemento de construcción de alta 
productividad?
• Construcción formal será industrializada

• Cementos de alta resistencia inicial
• Productos optimizados para cada aplicación

• Producción digital
• Autocompactante 
• ….?

• Construcción informal o casi informal
• Productos industriales de cemento: morteros, concretos, componentes 
• Facilidad y rapidez de construcción 
• Bajo esfuerzo físico 
• Montaje de piezas ligeras



Cambio climático afectará la composicion, el
mercado y el costo del cemento



Porto Alegre, Brasil, 05 de Maio de 2024









Tempestade de areia assusta moradores do interior de São Paulo 
| VEJA (abril.com.br)

Franca. Brasil (26 set 2021)

https://veja.abril.com.br/brasil/tempestade-de-areia-assusta-moradores-do-interior-de-sao-paulo/
https://veja.abril.com.br/brasil/tempestade-de-areia-assusta-moradores-do-interior-de-sao-paulo/


Case São Sebastião



Mitigación + adaptación
Nuestro futuro depende de la 
Mitigación de las emisiones de GEI y
Adaptación del ambiente construido
a sus  efectos inevitables

VM John USP © 2022



Causa raíz: Aumento del CO2 en la atmósfera
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Los impactos de los eventos extremos 
movilizarán cada vez más a la población
Rechazo progresivo de productos e industrias asociados a altas emisiones de 
carbono



La precificación del carbono será 
ambiental y políticamente  necesaria. 
Es fundamental para os negocios, porque torna viable las soluciones 
de bajo carbono innovadoras 

VM John USP ©



GCCA apoya la fijación del precio del carbono



ms

https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/



¿Clinker Portland con cero CO2?

El costo del clínquer aumentará
con la captura  o impuesto de carbono.

Imposible.
1 t de piedra caliza libera 440 kgCO2



Precificación del carbono y costo del clínquer: 
un escenario

VM John USP ©
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La precificación del carbono reducirá el mercado
Roadmap GCCA 2021

VM John USP ©

Projeto
Construção
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La ruta de mitigación tradicional de CO2

• Sustitución de clínquer
• Molienda conjunta
• Combustibles alternativos
• Eficiencia energética 
• Costo negativo o bajo



Pero la huella de CO2 del cemento se ha 
estabilizado 
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• Disponibilidad de adiciones 
reactivas

• Límite de dilución por filer 
de caliza 

• Demanda de cementos 
rápidos y altas prestaciones
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¿Será posible cumplir con el objetivo de la Hoja 
de Ruta sin cambiar la ruta tecnológica?

380 kgCO2/t

?



Precificación de carbono y costo de materiales

• Cemento  >40%  (promedio 0,380 kg/t * $100/t)
• Acero < 20%
• Yeso, madera (plantada): poco afectados



Reducción de la competitividad de los 
productos de cemento es un riesgo
• Costos de mano de obra
• Aumento del costo del cimento 
• Mayor impacto de la fijación del precio del carbono
• Cambio social asociado a fenómenos meteorológicos extremos

¡Concreto ya no es el material preferido de los jóvenes arquitectos!



Carbono embutido en la construcción: una 
bandera de la industria de cemento
• La huella de carbono de cemento es conocida. 

La huella de los otros materiales no.
• En Brasil la industria de cemento  lidera la introducción del sistema 

Brasileño de huella de carbono (SIDAC)



Necesitamos nuevas rutas tecnológicas de 
cementos de bajo carbono
costo bajo considerado el precio del carbono
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Las adiciones del futuro

-200

0

200

400

600

800

1000

0 10 20 30 40 50 60 70

C
O

2
M

it
ig

at
io

n
P

o
te

n
ti

al
(M

t)

Market Share 2050 (%)

Alkali activated + Calcined clay

BYF

CCSC

Calcined Clay
and 
limestone

Fillers 
30%



Filer de piedra caliza: 
bajo clínquer y alta resistencia inicial

Tese Pedro Abrão – to be published

Na moagem conjunta o clínquer fica mais grosso e pode haver perda nas primeiras idades.
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¿Cuánto “ligante" 
se necesita realmente?
Pregunta de Fernanda M Kemeid (~2008) 



Resistencia depende del factorcwf

Concretes
Cement mortar
1 – 365 days
With or without admixtures
Few exotic compositions 



Fracción de agua combinada (cwf) 
gobierna la performance del cemento

𝑐𝑤𝑓 =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑠𝑐𝑙𝑎

Reactividad química

Efecto físico Packing 

Aditivos 

Filer

Adiciones reativas

Molienda 



cwf  x cement composition

1:3 Cement mortar
Variable water content
1 – 91 days



Agua combinada: f(filer)
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Doutorado de Pedro Abrão.



Mortero a/c=0,48
Comportamiento reológico notablemente diferente

OPC
180mm?

LC3 52%
124mm?

39% LS
171mm?

68% LS
186mm ?

Doutorado de Pedro Abrão.



Cwf en la formulación de cementos
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Cementos com alto Filler son productos diferentes
(cementos con 40% de la porosidad total)

0%, ~ 50MPa 50%, ~30MPa 70% ~18MP

Mapa químico dos elementos Si (azul), Ca (amarelo), Mg (vermelho), Al (azul claro). Cada imagem mostra área com 

   
 

Tese Doutorado Liz Zanchetta 2021



CICS livingLAB



Prueba de concepto:
Pilotes CFA de fundación 
• Pilotes CFA  hélice continua
• 180m³ concreto usinado
• Geotermia incorporada
• Armaduras de c/12m





Reducción de agua, menos cemento, menos CO2
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Industria 4.0 – procesos & productos innovadores

Sensores en red
generan datos

Digitalización
Datos abiertos
Internet rápida

Internet de las cosas

Crecimiento 
exponencial de datos

Algoritmos
Computación en la nube

Técnicas de análisis

Uso de la analítica de 
datos

“Data analytics”
& software

Herramientas digitales de toma 
de decisiones y producción

Machine learning
Decisión automática

Cultura de experimentación
Fabricación aditiva

Nuevo paradigma:
Decisión basada en datos

OECD Science. Technology and Innovation Outlook 2016
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Molienda separada, cementos personalizados

0
1

0

Requisitos de 
rendimiento 
del cliente

C
lín

q
u

e
r 

+ 
su

lf
at

o

SC
M

 1

SC
M

 n

Fi
lle

r 
 1

Fi
lle

r 
2

Mixer 

Cemento 
mínimo CO2

ad
it

iv
o

s

Molienda separada, aditivos, IoT



Innovación: negocio de medio plazo

Academia empresas, organismos estatales

TRL 0 - idea TRL 9
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TRL 2-4 - laboratorio

Ambientes 
colaborativos

Tiempo de desarollo y aprendizaje



Posicionar a la industria cementera como 
paradigma de innovación

VM John USP ©



VM John USP ©



Promover la desmaterialización y 
descarbonización en la cadena de valor



Benchmarking de estructuras de hormigón 
armado
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15<P<25

P<15

P>25

54 Brazilian High-Rise Residential Buildings
P – number of floors

Prof. Ricardo França (Poli USP, França & Associados)

Same technology: 
variability is design decisions



Investigación de la huela de carbono y calidad 
de vida en la vivienda informal

Decarbonization of informal construction
Innovación de bajo carbono para la construccion informal. 



innovar
es la única solución



obrigado!
vmjohn@usp.br
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