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La sustentabilidad es un tema polémico para los gobiernos a nivel mundial. México, no se
encuentra fuera de esta controversia. {Producir mas, dafiando menos! éCémo estamos
colaborando los investigadores para aportar innovaciones cientificas que permitan tomar
decisiones sustentables dentro de los diferentes sectores econdmicos?

A través del Proyecto Andlisis de Ciclo de Vida de Materiales para la Vivienda de Interés
Social en México, el Centro de Andlisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS)
contando con colaboracién interinstitucional y multidisciplinaria, asi como del sector
empresarial, posibilita desarrollar guias ambientales para los materiales usados en la
construccion (concreto monolitico, block y tabique, entre otros), con el objetivo de difundir
los resultados del andlisis de ciclo de vida y los impactos que provocan, entre ellos, el cambio
climatico, derivados del uso de los materiales, para que sean considerados durante el disefio,
planeacidn y construccién de las viviendas.

Al término de este proyecto, CADIS incorpora los inventarios mexicanos de materiales para la
construccién a su base de datos que ha estado desarrollando para otros sectores en México.
Lo que permitird hacer analisis fundamentados en escenarios acordes al pais y no
aproximados al utilizar bases de datos europeas.

Introduccidn.

El tema de la vivienda tiene relevancia mundial, ya que es un indicador del desarrollo
econdmico y del bienestar social de un pais (Arena, 2005). La vivienda se define como el
ambito fisico-espacial que proporciona el servicio para que las personas lleven a cabo sus
funciones vitales bdsicas (CONAVI, 2010). Ademds, la vivienda, fortalece el patrimonio
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familiar, establece las condiciones necesarias para insertar a la familia en la sociedad e
impulsa el desarrollo sano de sus integrantes (Barona Diaz, 2006).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha utilizado para evaluar los procesos de desarrollo de
productos "desde la cuna hasta la tumba" desde hace muchos afios. Con el impulso actual
hacia la construccion sostenible el ACV ha ganado importancia como una metodologia
objetiva para evaluar el impacto ambiental de las practicas de construccién (Singh, Berghotn,
Joshi, & Syal, 2011).

El objetivo de este proyecto es elaborar el inventario de ciclo de vida de materiales de
construccién de la vivienda de interés social en México, para conocer el consumo de materia
prima, energia, asi como generacién de desechos y emisiones al agua, aire y suelo. Con esta
recoleccién de informacién serd posible realizar el Andlisis de Ciclo de Vida de la vivienda de
interés social mexicana con datos propios del pais.

Planteamiento del problema.

Barona afirma que en México existe un complejo problema de vivienda, el cual se debe a la
distribucién desigual del ingreso y el acceso limitado de grandes sectores poblacionales a los
financiamientos. Todo esto resulta en un crecimiento en la demanda. Se estima que en el
2030 habra 130.2 millones de mexicanos en 45 millones de hogares, lo cual representa la
necesidad de edificar un promedio de 776 mil viviendas anuales, donde la vivienda de interés
social tendrd un importante papel (Barona Diaz, 2006). La gran demanda en este sector ha
inducido que los disefios y técnicas de construccién no tomen en cuenta las necesidades
especificas de cada zona, asi como una ausencia de control de calidad. Esto provoca que no
se alcance el confort fisico aunado a una disminucién en la durabilidad, aumentando el
consumo de recursos (Lépez Tamayo, 2011).

Lo anterior establece la relevancia del sector de la vivienda en el pafs y justifica el desarrollo
de proyectos de investigacién que busquen minimizar el impacto al medio ambiente de las
viviendas, pero no sélo en la etapa de construccidn, sino a lo largo de su ciclo de vida, de
modo que las decisiones que se tomen al respecto representen un beneficio ambiental
integral (Arena, 2005).

Metodologia.

Se empled la metodologia propuesta por la ISO en la norma 14044 para un Analisis de
Inventario para un ACV. A continuacién se describe cada etapa de la metodologia:

Definicién de objetivos y alcances.

Se eligieron los materiales de construccion principales y mas comunes para la edificacion de
una vivienda: concreto, tabique o block para muros, vigueta y bovedilla para los techos y



cemento para unir los anteriores. Las empresas estudiadas se encuentran en el estado de
Puebla, de modo que los inventarios generados se consideran para la regién central del pafs.
Se realizd el andlisis tomando como referencia piezas, metros lineales o kilogramos de
producto, segtin aplicara (Tabla 1).

TABLA 1. PRODUCTOS ANALIZADOS Y UNIDADES FUNCIONALES ASIGNADAS

Vigueta alma abierta metro lineal, mi
Bovedilla 60 x 25 x 20 Pieza
Bovedilla 60 x 25 x 16 Pieza

Block macizo 40 x 20 x 12 Pleza
Block hueco 40 x 20 x 15 Pieza
Tabique macizo o artesanal Pieza
Tabique hueco o industrial Pleza
Cemento kilogramo, kg

Preparacion para la recoleccién de datos y recoleccion

De acuerdo a la recomendacién de la norma ISO 14044 se crearon diagramas de flujo para los
productos que se analizaron. La Figura 1 muestra el diagrama para la bovedilla y el block.
Debido a la similitud en el proceso entre estos materiales, se agrupan en un solo diagrama.
Para el resto de materiales se elaboraron diagramas de flujo similares.

FIGURA 1. ARBOL DE PROCESO PARA LA FABRICACION DE BOVEDILLAY BLOCK
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Con los diagramas se identificaron las entradas y salidas del sistema, con esto se construyé
una hoja de recoleccién de datos, en la cual se organizo la informacién proporcionada por las
empresas, asi como los datos resultantes de mediciones y célculos. Para la recoleccidn de
datos se hizo una de investigacién de campo en la que se solicitaba la descripcién del
proceso, consumos de materia prima y energia, descargas al agua, emisiones al aire, residuos
sdlidos generados, combustibles empleados y tipo de transporte utilizado. Durante dicha
investigacién se notd que las empresas no poseian gran parte de la informacion, por esto fue
necesario efectuar mediciones y célculos para completar los datos de la hoja de recoleccién.

Este trabajo toma los factores de emisién AP-42 adaptados para México por Instituto
Nacional de Ecologia (INE) para la determinacién de emisiones al aire de los materiales de
construccion (SMRNP, 2008).

Validacion de datos.

La validacion de la calidad de los datos se realizé mediante balances de materia, debido a que
no siempre los datos de entrada correspondian a los de salida.

Relacion y agrupacién de datos.

Las entradas y salidas del sistema analizado se relacionaron a la unidad funcional
correspondientes. Las emisiones se relacionaron a una sustancia equivalente y categoria de
impacto de acuerdo a los efectos que producen. La agrupacién que se realizé en las hojas de
recoleccion de datos.

Refinacion de las fronteras del sistema.

Para la extraccion de materia prima sélo se tomo en cuenta el transporte hacia el sitio de
produccion, debido a la negativa de las empresas extractoras para cooperar con el proyecto.
Asimismo no se incluyen las emisiones de CO2 debidas al transporte, Unicamente se registro
la cantidad de combustible consumido.

Ademads, se realizd la medicion de los gases de combustion de hornos de coccién de ladrillo.
El objetivo de estas mediciones es conocer el nivel de concentracion y por tanto de toxicidad
que tienen los gases de combustién emitidos por las empresas productoras de ladrillo.

Resultados.

De los materiales analizados solamente el block y el tabique comparten la misma funcién
(construccién de muros), por lo que se decidié comparar su desempefio en diferentes
variables. Para esto se calculéd la cantidad de tabique requerida para cubrir la misma
superficie que un block. Por esta razén en las figuras siguientes el tabique se expresa como
tabique equivalente.



Las variables elegidas para comparar fueron el consumo energético y consumo de agua como
materia prima. Ademds, se evaluaron las categorias de impacto de calentamiento global,
formacion de oxidantes foto-quimicos y acidificacién, mediante factores del método CML. En
la Figura 2 se presenta una grafica comparativa del consumo energético para las cuatro
variantes estudiadas. En todas, el consumo de combustible representa la mayor parte del
consumo total, mientras que el consumo eléctrico no aparece para el tabique artesanal
debido a que no se emplea maquinaria eléctrica. Se observa que para el block el consumo
energético por transporte es mayor que para el tabique. Esto se debe a la mayor distancia
que deben recorrer los materiales requeridos por las blogueras, a diferencia de las ladrilleras
cuyo rango de transporte es mas local.
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FIGURA 2. ENERGIA CONSUMIDA PARA LA OBTENCION DE TABIQUE Y BLOCK.

La Figura 3 presenta el consumo de agua por pieza. Claramente el tabique macizo tiene el
mayor consumo seguido del tabique industrial. El tabique requiere mas agua para el moldeo
que el block para el fraguado de cemento. Asimismo, las particulas finas de arcilla absorben
mas agua debido a su mayor drea superficial que la arena y el tepecil del block, de menor
drea.
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FIGURA 3. CONSUMO DE AGUA COMO MATERIA PRIMA POR PIEZA

La Figura 4 muestra el impacto en calentamiento global de los kg equivalentes de CO2 que se
producen por pieza de block y tabique. En la Figura 5 se muestra el impacto en formacién de
foto-oxidantes en la atmdsfera en kg equivalentes de etileno que se producen por de
producto. Por dltimo la Figura 6 muestra el impacto en acidificacion en kg de SO2
equivalentes que se producen por pieza. En las tres categorias el tabique macizo o artesanal
es el que mayor repercusion tiene, seguido del tabique industrial. Esto representa un menor
impacto ambiental para la fabricacién del block que para el tabique a priori, ya que el
consumo energético via combustibles es significativamente mayor al consumo por transporte
y electricidad. Es importante mencionar que en la evaluacién realizada se convierte el total
de emisiones para cada categoria, de modo que no se realizé una caracterizacion en la que se
determine en qué proporcién contribuye cada contaminante a los impactos.
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FIGURA 4. IMPACTO DEL BLOCK Y TABIQUE A CALENTAMIENTO GLOBAL
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FIGURA 5. IMPACTO DE BLOCK Y TABIQUE A FORMACION DE FOTO-OXIDANTES.
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FIGURA 6. IMPACTO DEL BLOCK Y TABIQUE A ACIDIFICACION
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FIGURA 7. GRAFICO COMPARATIVO ENTRE LAS LADRILLERAS INDUSTRIALES Y ARTESANALES

En la Figura 7 se presentan los resultados de las mediciones de los hornos de coccién para la
chimenea de la ladrillera industrial. La diferencia observada es notoria y se debe
principalmente a que en las ladrilleras industriales se emplea gas natural, aumentando asi la
eficiencia de combustion y generando menos CO y NO. En las ladrilleras artesanales se

emplea combustéleo pesado, cuyo contenido de azufre es mucho mayor, lo cual se refleja en
las emisiones de SO2.

Conclusiones.

México estd en proceso de obtener las bases suficientes para ser capaz de ofrecer estudios
de ACV de calidad, y con esto establecer las politicas en cuanto al uso de los materiales.
Previo a este trabajo los inventarios de ciclo de vida no se encontraban disponibles en
México, de forma que ahora pueden emplearse para un estudio de ACV. Estos inventarios
tienen validez y representatividad debido a las distintas caracteristicas tecnoldgicas y
administrativas que tenian las empresas analizadas.

La comparacién entre block y el tabique muestra que el primero genera menores impactos
ambientales; sin embargo, el inventario solo estd considerando el transporte de materias
primas y el proceso productivo por lo que se recomienda continuar con el andlisis de las
etapas de ciclo de vida restantes. Este trabajo representa un sustento para la creacién de



politicas que promuevan la disminucién del impacto ambiental del sector de la construccién
en Meéxico, lo cual reitera la utilidad y preminencia de la toma de decisiones mediante un
ACV.

Respecto a los resultados acerca de las emisiones de gases de combustion se observa que las
concentraciones encontradas en las ladrilleras artesanales representan un riesgo grave a la
salud de los que ahi laboran. Principalmente por el ingreso al sistema respiratorio de
moléculas de CO y SO2. Se recomienda encontrar proyectos de desarrollo social que les
permitan a las comunidades dejar la produccién de ladrillos artesanales como su fuente de
ingresos.
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