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RESUMEN

El presente estudio muestra un anélisis multiparamétrico de tres sistemas constructivos elaborados de tabiques y block de cemento.
El anélisis se realiz6 considerando como unidad funcional un metro cuadrado de muro de construccion para cada tabique y block,
e incluyendo indicadores de sustentabilidad: (a) ambientales, a través del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), evaluando categorias de
impacto como calentamiento global, acidificacion y eutrofizacién (b) econémicos, estimando el costo de materias primas y costo de
construccion para la unidad funcional y (c) energético-funcionales, mediante la resistencia mecanica, la resistividad térmica y resis-
tencia actstica de los materiales de construccion analizados. También se realiz6 una simulacién térmica con los ladrillos estudiados.
El anélisis resultante es herramienta comparativa que muestra las diferencias entre los materiales estudiados y representa una me-
todologia para la toma de decisiones con base en la importancia de cada uno de los indicadores propuestos.
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ABSTRACT

The present study shows a multiparametric analysis of three construction systems made of partitions and concrete block. The
analysis was carried out considering as a functional unit a square meter of construction wall for each partition and block, and
including sustainability indicators: (a) environmental, through the Life Cycle Analysis (LCA), evaluating impact categories such
as warming global, acidification and eutrophication (b) economic, estimating the cost of raw materials and construction cost for
the functional unit and (c) energy-functional, through the mechanical resistance, thermal resistivity and acoustic resistance of
the analyzed construction materials. A thermal simulation was also carried out with the bricks studied. The resulting analysis is
a comparative tool that shows the differences between the studied materials and represents a methodology for decision-making
based on the importance of each of the proposed indicators.
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1. INTRODUCCION.

Actualmente el uso de combustibles fosiles y los esquemas
de produccién industrial generan continuamente la emi-
sién de Gases de Efecto Invernadero (GEI); el crecimiento
demogréafico produce incrementos en el consumo de re-
cursos naturales no renovables (1—3). Se espera que entre
los afos 2004 y 2030 el consumo de energia en diversos
paises aumente de un 46% a 58% (4), por ende también la
generacion de emisiones. Pese a la probleméatica ambien-
tal actual, las emisiones de GEI y especificamente de CO,
a la atmoésfera siguen en aumento, muchas de las cuales
provienen de la produccién de cemento en el mundo. Di-
cho incremento es una de las consecuencias vinculadas al
crecimiento poblacional, especificamente en zonas urba-
nas, el cual propicia un aumento en la construcciéon de vi-
viendas de concreto. En este sentido, una perspectiva de
sustentabilidad sugiere que la arquitectura convencional,
aquella que utiliza materiales de construccién como el
cemento, ladrillos rojos, estructuras metélicas y aditivos
para viviendas de construccion, esté altamente relacionada
con el cambio climético, emitiendo grandes cantidades de
contaminantes a la atmoésfera y mermando la cantidad de
recursos naturales disponibles en el planeta (5,6). Entre
los principales materiales de construccién convencionales
predominan el tabique de barro cocido o recocido, ladrillo,
block, piedra, cantera y mortero para muros. Conocien-
do que el uso de construcciones convencionales expulsa
el 7% de las emisiones totales del pais y desechan apro-
ximadamente 16,660 toneladas de residuos diariamente
(7), comtnmente depositadas en sitios clandestinos como
terrenos baldios o en areas verdes (8) a pesar de que és-
tos ultimos se encuentran catalogados como residuos de
manejo especial, es imperante generar cambios en las for-
mas de construccién y uso de materiales; adicionalmente
es necesaria la incorporacion de cierre de ciclos materiales
que permitan generar eficiencia en los procesos construc-
tivos por una parte, fomentando que las dimensiones de
sustentabilidad ambiental, econémica y de confort social
imperen y se fomente la realizacién de sistemas construc-
tivos mas asequibles, justos y sustentables (9,10). Ademas,
la secretaria de energia de México estima que la industria
de fabricacion de cemento y productos a base de este con-
sume una gran cantidad de energia, posiciondndose en la
segunda mayor consumidora del pais, seguida por PEMEX
(11). Aunado a lo anterior, una de las desventajas que pre-
senta el cemento es su incapacidad de regresar a su estado
natural una vez que entra en contacto con el agua, lo que
imposibilita su reutilizacién y compele a hacer uso de este
uinicamente cuando es nuevo (12). Otros problemas adicio-
nales al cambio climatico son la contaminacién paisajisti-
ca, la acidificacion, eutrofizacion, pérdida de nichos ecol6-
gicos, y generacion de paisajes constructivos alternativos
a los naturales. Por lo anterior, resulta necesario estudiar
los sistemas constructivos desde su composicién unitaria
en materiales del tipo ladrillo para optimizar procesos de
la construccion. Materiales como el block de concreto han
sido estudiados y se evidenciando las emisiones asociadas
de forma representativa dentro de sistemas constructivos
complejos (8). Algunas investigaciones también han reali-
zado analisis de ACV (13), para estudiar distintos tipos de
ladrillos y determinar impactos ambientales y energéticos.
Otros estudios, han reportado el proceso de fabricacién de
estos materiales vinculados con su impacto ambiental (14);
y en algunos se ha utilizado el ACV para toma de decisio-

nes, con aquellos ladrillos de mejores caracteristicas y me-
nor impacto ambiental (15).

Este estudio muestra el andlisis comparativo de tres sis-
temas constructivos, considerando indicadores de susten-
tabilidad, evaluando aspectos ambientales, econémicos y
energético funcionales. La finalidad del estudio es mostrar
una metodologia inclusiva de analisis de impactos ambien-
tales, beneficios econémicos y determinacién de efectivi-
dad costo beneficio, de acuerdo con las propiedades ener-
géticas y funcionales de los materiales de construcciéon. De
la misma forma evaluar tres diferentes tipos de materiales
para construccion (ladrillos): el tabique rojo tradicional, el
block de concreto y el tabique rojo industrial de reciente
uso en viviendas de interés social.

2. MATERIALES Y METODOS.

Para este anélisis se consider6 un metro cuadrado de muro
de construccién como unidad funcional (Desde ahora, de-
nominado sistema constructivo); esta definicion se utilizoé
para el anélisis de los pardmetros ambientales y econémi-
cos, mientras que, para los resultados energético-funcio-
nales, se consideraron las propiedades térmicas, acusticas
y mecénicas de un ladrillo de cada sistema constructivo,
los limites de cada parametros estan cefiidos a: el ACV para
los impactos ambientales, los costos por metro cuadrado
para el anélisis econ6mico, y un anélisis multicriterio para
las propiedades energético-funcionales. Se evaluaron tres
sistemas constructivos (Figura 1 a): (a) el primero consti-
tuye una construccion de 1 m2 de muro mayoritariamente
hecho de block hueco de concreto (o block de concreto, ela-
borado de arena y cemento) de 12 x 20 x 39.8 ¢cm juntado
con mortero con espesor promedio en junta de 1.2 cm (b)
el segundo se compone de una construcciéon de muro de 1
m2 de tabique rojo industrial (tabique industrial, procesa-
do en fabricas de produccidén intensiva) de 12 x 24 x 12 cm
juntado con mortero con espesor promedio en junta de 1
cm (c) el tercer sistema representa 1 m2 de muro de tabi-
que rojo tradicional (tabique tradicional, elaborado artesa-
nalmente con arcilla y materiales locales) de 12.5 x 5.5 x 25
cm con juntas de mortero de 1.5 cm de espesor (Figura 1f).
Los sistemas constructivos pretenden ser representaciones
a través de una simulacion de construcciéon en viviendas
(Figura 1b), y para el alcance de este estudio, los anéalisis
se consideran en la disposicién de uso final para la ciudad
de Morelia, México (19.64,-101.22). De cada parametro se
formularon indicadores que a continuacioén se describen.

2.1. Indicadores de impacto ambiental

Con referencia a la metodologia de ACV, y debido a que no
existen co-productos en la construccién de muros tanto con-
vencionales como ecoldgicos, no existen criterios de asigna-
cioén que se hayan considerado. Se utilizaran fuentes de da-
tos primarios y secundarios. Los primeros provienen de la
recoleccion directa de informacion, asi como de documentos
publicados; estos datos seran correspondientes al calculo de
materiales, asi como el transporte de estos a la obra (Dispo-
sicion final). Asi, los datos restantes, representando aquellos
secundarios, se originaran de la base de datos NREL. Cabe
destacar que se analizaran tnicamente aquellos materiales
utilizados para la edificaciéon de la estructura arquitectdnica,
es decir, aquellos requeridos para instalaciones eléctricas, hi-
draulicas y de drenaje seran excluidos.
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Figura 1. (a) ladrillos de analisis (b) sistema constructivo estudiado. Limites del sistema de: (c) muros (d) tabique tradicional (e) tabique

industrial (f) Block

Ademés, no se incluiran los materiales requeridos para la
elaboracion de dalas, castillos y para la construccion de ci-
mientos y sobrecimientos de los muros, ni aquellos necesa-
rios para la instalacién de puertas y ventanas. Puesto que
la unidad funcional se ha definido como 1 metro cuadrado
de muro constructivo, no se consideran otros materiales
estructurales. Para el anélisis el ACV se utiliz6 la metodo-
logia descrita en la normas ISO 14040, la definicion del
alcance se muestra en este apartado, el analisis de inven-
tario y evaluaciéon de impactos se describen en el subtema
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de cemento hueco.

siguiente y la interpretacion de resultados se muestra en
los resultados de esta investigacién; se ha seleccionado
esta metodologia debido a la disposicion de datos in situ,
asi como a las investigaciones analogas para evaluacion de
impactos ambientales en ladrillos (8,14,15).

De acuerdo con algunas investigaciones sobre los princi-
pales impactos derivados de la construcciéon convencional
(7,16—20), los impactos a evaluar estaran relacionados a la
emision de GEI (Kg CO.-eq), a la acidificaciéon (Kg SO.-eq)
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y a la eutrofizacion (Kg PO,-eq), que seran las categorias de
impacto y los indicadores ambientales del presente estudio.
Ademas, para el caso de estudio, estos indicadores son posi-
bles de obtener considerando la base de datos que se utiliza-
ray el anélisis de datos in situ.

2.1.1. Andlisis de Inventario

De las etapas del ciclo de vida de una construcciéon segin
el estandar EN 15643-2 del CEN/TC 350, se tomaron en
cuenta dentro de los limites de los sistemas (Figura 1) la
extraccion de materia prima, el transporte a la planta, su
procesamiento y el transporte de materiales a la obra para
fabricacion de los tabiques y block de estudio. El proceso de
produccion de blocks huecos de concreto, en su mayoria au-
tomatizado, llevado a cabo en una empresa mexicana ubica-
da en Morelia, Michoacan -cuyo nombre no puede mencio-
narse debido a cuestiones de confidencialidad- se describe
a continuacién. Primeramente, los agregados son extraidos
y transportados desde un banco de agregados ubicado en la
carretera Morelia-Salamanca, a la planta, recorriendo apro-
ximadamente 22 km, mientras que el cemento se recoge de
un deposito ubicado a 126 km de la planta. Posteriormen-
te, en la planta, se dosifican los tres agregados (arena fina,
arena gruesa y grava 8”) en una mezcladora; la mezcla se
humecta y se le agrega cemento para después ser dosifica-
da sobre un molde en donde sera expuesta a vibraciones y
posteriormente compactada y desmoldada sobre una placa
de acero. Las piezas formadas sobre las placas se guardan
en racks o estantes, mismos que son trasladados a cuartos
de curado para depositar las piezas sobre tarimas de ma-
dera. Finalmente, terminado el proceso automatizado, con
ayuda de un montacargas a diésel, una persona almacena
los productos terminados y listos para su venta. Cabe men-
cionar que la electricidad es utilizada durante los procesos
de dosificacidén, humectacion, mezclado, llenado de moldes,
vibrado, compactado y almacenamiento. Por su parte, el
montacargas requiere de aproximadamente 350 litros de
diésel para el transporte de 500,000 piezas de produccidn.
Dicho lo anterior, el inventario para la produccién de blocks
huecos de concreto de 12 x 20 x 39.8 cm necesarios para
la construccién de 1 m2 de muro, cuyos datos fueron pro-
porcionados por la empresa mencionada anteriormente, y
se muestran en la Tabla 1 (Fuente: Recoleccién de datos de
fabrica de blocks de concreto en Morelia, Michoacén). Los
impactos de extraccion, fabricaciéon, moldes, mermas, resi-
duos son considerandos a partir de la fabricaciéon de lotes
unitarios de produccion.

Asi, el inventario de insumos para la construccién de 1 m2
de muro construido a partir de block hueco de concreto de
12x20x39.8 cm, juntado a 1.5 cm con mortero, se aprecia
en la Tabla 2. Se supondra que el centro de distribucion del
cemento de albanileria o mortero sera el establecimiento
llamado Construmundo de Morelia el cual se ubica a 4.5 km
del punto de referencia donde se realiza el anélisis.

Los elementos principales para la fabricacién del tabique
industrial, la arcilla honey, arcilla Genérica y la Ahuacatlan,
son extraidas de distintos lugares y llevadas a la planta de
produccion, sumando 124.5 km de transporte aproximada-
mente. Asimismo, otro elemento importante, el papel, se
trae desde una papelera ubicada en ciudad Sahagin, a 80
km de distancia. Posteriormente, se preparan los diferen-

Tabla 1. Insumos para la produccién de blocks huecos de concreto
necesarios para 1 m2 de muro.

Toneladas
Concepto de . .
Transporte a Distancia . por Proveedor
la planta (Km) kilometro
P (tkm)
Transport freight,
lorry diesel | GLO
Cemento 126 7.76 E-05 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Transport freight,
lorry diesel | GLO
Agregados 22 0.00507 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Materiales Cantidad Unidad Proveedor
Arena fina 41.328 kg Sand, gravel, clay,
Arena gruesa 36.54 kg phosphate, other
Sell nonmetallic minerals;
ello ;
, . k at mine. USD (2017)
(grava 3/8”) 44.35 g NREL
Cemento 1071 X Portland cement, at
7 J plant. Kg NREL
Agua 8.82 kg Drinking water and
A wastewater treatment;
gua en asper- 2.268 kg at consumer. USD
sion (2017) NREL
Energia Cantidad Unidad Proveedor
Electricity, low volt-
.. age (MX) market for
Electricidad 2.494 MJ | Alloc Def, S (kwh)
Ecoinvent
Diesel consumption;
.y Diesel fired equip-
Diésel 0-317 MJ ment; Variable power
rating MJ NREL
Transporte
Distribuidora Km Tkm Proveedor
Transport freight,
lorry diesel | GLO
Blocks a CEDI 4.6 0.6259 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent

Tabla 2. Insumos para la construccion de 1 m2 de muro construido
a partir de block hueco de concreto. Fuente: http://www.mexico.
generadordeprecios.info/

Transporte a Km tkm Proveedor
la obra
Blocks 20 2.7216 Transport freight,
lorry diesel | GLO
Mortero 4.5 0.1071 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Agua 0 0 -
Materiales Cantidad Unidad Proveedor
Blocks 12.6 piezas Blocks concreto
Cement mortar
(RoW) market for
Mortero 23.8 kg mortar | Alloc Def, S
Ecoinvent
Drinking water and
Acua X wastewater treatment;
& 4 & at consumer. USD
(2017) NREL

tes tipos de arcilla y se mezclan con papel y agua para dejar
en reposo. Una vez homogénea, la mezcla se acarrea y se
coloca en moldes para exponerlos al sol. Ya secos, los mol-
des se introducen en hornos que utilizan gas natural para
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su funcionamiento. Finalmente, los tabiques son almace-
nados y estan listos para su distribucién. Dicho lo anterior,
el inventario para la produccién de tabiques industriales
de 12x12x24 cm necesarios para la construccién de 1 m2 de
muro se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Insumos para la produccion de tabiques industriales nece-
sarios para 1 m2 de muro (8,21).

Transporte a Km tkm Proveedor
la planta
Papel 80 2.65E-01 Transport freight,
lorry diesel | GLO
Arcilla total 124.5 1.21E-01 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Materiales Cantidad Unidad Proveedor
Arcilla total 41.2393 kg Sand, gravel, clay,
phosphate, other
An K nonmetallic minerals;
ena 113.2747 g at mine. USD (2017)
NREL
Papel 1 Kk Paper; at manufactur-
p 33153 g er. USD (2017) NREL
Agua 8.1778 kg Drinking water and
wastewater treatment;
Vapor de agua 6.6307 kg at consumer. USD
(2017) NREL
Energia Cantidad Unidad Proveedor
Electricity, low volt-
.. age (MX) market for
Electricidad 16.5767 MJ | Alloc Def, S (kwh)
Ecoinvent
Natural gas, at indus-
Gas natural 193.3959 MJ trial user - MX - CMM
(Giiereca, 2017)
Transporte a
distribuidora Km thm Proveedor
Tabique a Transport freight
12 .1026 ?
CEDI * 4 43 lorry diesel | GLO
CEDI a punto | Alloc Def, S (tkm)
de venta ** 53 0.5544 Ecoinvent

Cabe destacar que los tabiques rojos industriales son trans-
portados a un centro de distribuciéon (CEDI) en Morelia
desde la planta de Tlaxcala, a 412 km aproximadamente, y
posteriormente llevados a 5.3 km a un establecimiento para
su venta. Por su parte, al igual que en el caso del sistema de
muro de block hueco de concreto, se supondra que el mortero
se obtendra de Construmundo (empresa local). Asi, el inven-
tario de insumos para la construcciéon de 1 m2 de muro cons-
truido a partir de tabique industrial de 12x12x24 cm, juntado
a 1 cm con mortero, se puede visualizar en la Tabla 4.

En cambio, el tabique rojo tradicional producido en la ciudad
de Morelia, Michoacan, resulta de un proceso de producciéon
que se basa en la utilizaciéon de un horno de leha. La materia
prima se extrae y se transporta a los lugares de produccion, a
km de distancia. Posteriormente, se realiza un mezclado ma-
nual de los insumos para después anadir la mezcla a moldes
que formaran los tabiques. Una vez formados los tabiques
rojos tradicionales, son expuestos al sol para introducirlos a
hornos de coccidn, utilizando como combustible leha y ase-
rrin para alcanzar temperaturas que van desde 875 °C hasta
més de 1000 °C. Finalmente, los tabiques son almacenados
y transportados a puntos de venta, a 1 km de distancia del
punto de referencia de andlisis. Las Tablas 5 y 6 muestran
el inventario para la produccion de 1 m2 de muro de tabique

Tabla 4. Insumos para la construccién de 1 m2 de muro construido
a partir de tabique industrial. Fuente: http://www.mexico.genera-
dordeprecios.info/

Transporte a Km tkm Proveedor
la obra
Tabiques 20.1 2.1027 Transport freight,
lorry diesel | GLO
Mortero 4.5 0.08606 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Agua 0 0 -
Materiales Cantidad Unidad Proveedor
Tabiques 30.77 piezas Tabiques
Cement mortar
(RoW) market for
Mortero 30.38 kg mortar | Alloc Def, S
Ecoinvent
Drinking water and
Agua Kk wastewater treatment;
& 5 J at consumer. USD
(2017) NREL

Tabla 5. Insumos para la produccion de tabiques rojos tradiciona-
les necesarios para 1 m2 de muro: para tabiques.

Transporte a Km tkm Proveedor
la planta
Tierra 5 1.0773 Transport freight,
lorry diesel | GLO
Lefia 3 0.0472 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Materiales Cantidad Unidad Proveedor
Sand, gravel, clay,
phosphate, other
Tierra 215.46 kg nonmetallic minerals;
at mine. USD (2017)
NREL
Drinking water and
Asua 1 k wastewater treatment;
8 575 & at consumer. USD
(2017) NREL
o Recoleccion de datos
Lefa 22.05 kg
local
Energia Cantidad Unidad Proveedor
~ Recoleccion de datos
Lefa 347.13 MJ local

Tabla 6. Insumos para la produccion de tabiques rojos tradiciona-
les necesarios para 1 m2 de muro: tabiques y junta.

Transporte a Km tkm Proveedor
la obra
Tabiques 5 0.9135 Transport freight,
lorry diesel | GLO
Mortero 4.5 0.2025 | Alloc Def, S (tkm)
Ecoinvent
Agua o o -
Materiales Cantidad Unidad Proveedor
Tabiques 63 piezas Tabiques
Cement mortar
(RoW) market for
Mortero 45 kg mortar | Alloc Def, S
Ecoinvent
Drinking water and
Asua 8 Kk wastewater treatment;
& & at consumer. USD
(2017) NREL
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tradicional de los materiales requeridos incluido la junta de
estos tabiques con cemento (Fuente: recoleccion de datos en
empresa de fabricacion local).

2.2. Indicadores Economicos

Con base en recoleccién de datos in situ y mediante el uso del
software online Generador de Precios México (http://www.
mexico.generadordeprecios.info/), se realiz6 la estimaciéon
de costos y formulacion de indicadores: (a) costo de mate-
rias primas para construccién de unidad funcional de analisis
y (b) costos de mano de obra para la fabricacion de unidad
funcional. Los costos totales asociados a la materia prima se
consideran en pesos mexicanos (MXN), y son los siguientes:
block hueco de concreto $189.14, tabique industrial $222.92
y tabique tradicional $370.96.

Para la construccién de 1 m2 de muro de tabique rojo indus-
trial se requiere de personas especializadas en trabajos de
construccion, especificamente de mamposteria. Por lo que,
para dicha construccion son necesarios un oficial albafil y un
peodn albaiiil, ambos especializados en trabajos de mamposte-
ria. El oficial albanil requiere de 0.721 horas/m2 con un costo
de $ 82.84 / hora, mientras que el pe6n de 0.441 horas con un
costo de $41.82 / hora. Asi, el costo aproximado de la mano
de obra para la construccién de 1 m2 de muro de tabique in-
dustrial es de $78.17. En cuanto a la mano de obra para la
construccién de 1 m2 de muro de block hueco de concreto, se
requieren un oficial albaiiil especializado en trabajos de alba-
fiileria, asi como un ayudante de las mismas caracteristicas.
El primero de ellos requiere de 0.414 horas/m2 de construc-
cién con un costo de $ 82.84/hora, mientras que el ayudante
tiene un rendimiento de 0.260 horas/m2 con un costo de $
41.82/hora. Asi, el costo de la mano de obra para la cons-
truccion de 1 m2 de muro de block hueco de concreto es de $
45.17. Por tltimo, la mano de obra necesaria para muros de
mamposteria de tabique recocido tradicional requiere de un
albaiiil especializado en trabajos de mamposteria, asi como
un pe6n con las mismas caracteristicas. Sumando el total del
costo de mano de obra resulta en $ 85.62 por m2 de muro
construido.

2.3. Indicadores energético-funcionales y analisis
multiparamétrico.

De acuerdo con el Codigo de Edificacion de Vivienda Mexi-
cano (22), los materiales en muros exteriores para edifica-
ciones deben permitir la amortiguacion de la temperatura
exterior con el fin de lograr el confort térmico dentro de
la vivienda. Con referencia a la norma mexicana NMX-C-
460-ONNCCE-20009, en este estudio se considera como un
indicador funcional a la resistencia térmica (m2K/W) de
los materiales analizados (23) que establece que los valo-
res minimos de resistencia térmica en muros envolventes
deben ser de minimo 1 m2 K/W para todas las regiones
de México, considerado el contexto de mayor aislamiento
térmico como indicador de calidad. En otro sentido, con
base en la norma espafnola NBE-CA-88 (24) y el codigo
técnico de la edificacion en Espafia (CTE) misma que es-
tablece las condiciones minimas de forma integral del ni-
vel acustico aceptable para proteger a los ocupantes de las
construcciones de las fuentes internas y externas de ruido
que ocasionan molestias tanto fisicas como psiquicas (25),
otro indicador funcional es el aislamiento actstico (dB).
También, las propiedades de resistencia a compresién de

los materiales de construccion resultan de gran relevancia
al evaluar las capacidades sismo-resistentes de estos. Por
lo que el tercer indicador funcional corresponde a la re-
sistencia mecanica de los materiales analizados (kg/cm?)
(26), este indicador se ha considerado en un contexto de
confiabilidad a mayores valores. Todos los parametros,
e indicadores que derivan de ellos, se han integrado me-
diante el analisis multicriterio para evaluar de forma com-
parativa los tres casos de estudio. Esta metodologia se ha
utilizado en evaluacion de sistemas, tecnologias y procesos
con indicadores de sustentabilidad (27-29). Finalmente,
con la intencién de reproducir mediante condiciones con-
traladas la operacién en campo de cada ladrillo analizado
y comparar su funcionamiento y debido a que el anélisis
térmico al interior de la vivienda es de suma importancia
(30—-32), se realiz6 una simulacién mediante el software
Solidworks® (42), considerando 3 construcciones de las
mismas dimensiones, una para cada ladrillo. Se supuso la
temperatura ambiente y latitud de la ciudad de Morelia,
Michoacin, México, y se consider6 una irradiancia solar
estandar de 1000 w/m? durante el intervalo de prueba.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de inventario se ingresaron a la base de datos
generada a partir de aquella de NREL y los anteriores se
caracterizaron mediante el método de evaluaci6on de im-
pacto ReCiPe midpoint (33), que se traduce en un sistema
de evaluacion de las emisiones y la extracciéon de recursos
en un namero limitado de puntajes de impacto ambiental
por medio de los llamados factores de caracterizacion. Los
impactos potenciales se agruparon en las siguientes cate-
gorias de impacto (indicadores ambientales): potencial de
calentamiento global, potencial de acidificacién y potencial
de eutrofizacién. El indice de Potencial de Calentamiento
Global mide la cantidad de calor que un gas de efecto in-
vernadero puede retener en la atmosfera por determinado
tiempo (en este caso 100 afios) y de esta manera se puede
contribuir al calentamiento global, medido en kg de CO.eq.
Por su parte, el indice de Potencial de acidificaciéon, medi-
do en SO.eq, corresponde a la capacidad que tiene una sus-
tancia de acidificar el suelo o el agua. Asi, la eutrofizacion,
incluye las emisiones que contribuyen al aumento excesivo
de nutrientes en el agua derivadas de la construccion de la
unidad funcional (1 m?). La Figura 2(a), muestra los resul-
tados de estos indicadores ambientales asociados a las ma-
terias primas necesarias para la fabricacion de la unidad
funcional de estudio, con el fin de vislumbrar los impactos
ambientales derivados tinicamente de la produccién de los
tabiques rojos y el block, se procedi6 a excluir en este ana-
lisis los materiales que conforman las juntas.

En cambio, la figura 2(b) muestra los kilogramos de CO.eq,
PO.eq ¥ SO, que derivan de la extraccién de materias primas
y su procesamiento para la elaboraciéon de 1 m? de muro de
tabique industrial, block de concreto y tabique tradicional,
incorporando el material necesario para las juntas.

Los resultados muestran una huella de carbono eleva-
da para el m2 de muro construido con tabique tradicio-
nal (55.61 KgCO,.,) en comparaciéon de los demas muros
(27.98 KgCO,.q tabique industrial y 32.95 KgCO.,block de
concreto). Lo anterior se debe principalmente a las emi-
siones derivadas de la incompleta combustiéon de leha en
los hornos tradicionales. Adema4s, se aprecia un valor alto
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B KgPO%q

B Kgsoeq W KgCO%q

Tabique industrial Block

Figura 2. Impactos ambientales asociados a las materias primas
para la construccion de la unidad funcional: (a) produccion tabiques
y block (b) incluyendo juntas.

de potencial de acidificacién en el ciclo de vida del mis-
mo muro debido al nitrato (NO,) emitido durante la com-
bustion en hornos de lefia. Los resultados de potencial de
eutrofizacion para el muro de tabique rojo tradicional re-
presentan aquellos de mayor impacto por una diferencia
minima entre este y el muro de tabique industrial a pesar
de que el segundo utiliza una mayor cantidad de materiales
para su fabricacion. Por otro lado, las emisiones de CO.eq
resultantes de la construcciéon del muro de block hueco de
concreto son consecuencia de la producciéon de cemento y
del uso de mortero, mientras que aquellas de SO, provie-
nen principalmente del mortero para la adiciéon de blocks.

Ademas, el agua utilizada en la produccion de blocks aporta la
mayor cantidad kilogramos de PO, para el mismo muro. Por
altimo, el muro de menor impacto ambiental en el presente
estudio, aquel elaborado a partir de tabique industrial, emite
Kg de CO..q debido principalmente al uso de gas natural y mor-
tero. La Figura 2 (a), muestra que la produccion de tabiques in-
dustriales necesarios para la construccion de 1 m2 de muro tie-
ne un impacto ambiental menor comparada con la produccion
de blocks de concreto y tabiques tradicionales, de 15.40 Kg de
CO.eq, 25.25 Kg de CO.,eqy 55.50 Kg de CO.,.q respectivamen-
te. En lo que respecta al potencial de acidificacion, el uso de
mortero sigue siendo el principal emisor de gases acidificantes.
Para el caso del PO,., emitido durante el ciclo de vida de 1 m2
de muro de tabique industrial se muestra la mayor cantidad de
kilogramos al utilizar agua para la produccién de tabiques. Lo
dicho hasta ahora supone que el ciclo de vida de 1 m? de muro
de tabique industrial mantiene una relacién mas armonica con
el ambiente que los demas sistemas, no obstante, hay que te-
ner en cuenta las emisiones derivadas del transporte de mate-
riales desde la manufactura hasta el sitio en donde se realiza la
obra, expuestas en la Figura 3.

0.00095 0.00014

0.00012 0.00002

Figura 3. Impactos ambientales asociados al transporte de materias
primas de la unidad funcional de anélisis.

No obstante, al incorporar los resultados del transporte a
los impactos derivados de la producciéon de materiales para
la construccién de 1 m? de muro, aquel con menor impacto
hacia el ambiente sigue siendo el muro elaborado a partir de
tabique industrial (Figura 4), con 27.98 KgCO,.,, 0.021 Kg-
S0,eq ¥ 1.05 KgPO,., seguido por el de block de concreto con
32.95 KgCO,eq, 0.020 KgS0,¢q y 0.8 KgPO.,q, siendo el muro
de tabique tradicional el mayor contaminante.

B KoPoeq WM KoSOeq [ KoCOq

a0

60

Tabigue tradicional

Tabique industrial Block
Figura 4. Impactos totales por m2 de muro.

Los datos explicitos que sustentan todos los resultados del
ACV se muestran en el material suplementario al presente
articulo.

3.1. Analisis econémico

Los gastos por concepto de la unidad funcional se atribu-
yen principalmente a los insumos, mientras que la mano
de obra sélo representa una parte por debajo de la mitad
del costo de los materiales (Figura 5). Se aprecia claramen-
te que el mayor costo por construccién de la unidad funcio-
nal se atribuye a aquella realizada con tabique tradicional.
Adicionalmente los tiempos de fabricacion de cada muro
varian en cada caso, dependiendo de diversos factores,
pero se estim6 mediante un muestreo en industrias loca-
les de construccion el tiempo de fabricaciéon de la unidad
funciona, que puede enlistarse en rapidez de construcciéon
como sigue: el block de concreto, el tabique rojo industrial
y el tabique rojo tradicional. En los casos donde los valores
son extremadamente similares, cabe resaltar que los cam-
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bios que podrian suponer las fuentes de datos o los limites
del sistema. Sin embargo, existe una tendencia significati-
va que los diferencia en los indicadores analizados.

B manodeobra M materias primas

$85.62

$370.96

54517
$100.00 $189.14

Tabique industria Block de concret Tabique tradicional

Figura 5. Costos totales por sistemas constructivos.
3.2. Analisis Energético Funcional

La resistencia térmica de la pieza de block hueco de concreto
es de 0.36 m2K/W (34). Por otro lado, la resistencia térmica
de los muros de tabique industrial adicionados con mortero
es equivalente a 1.013 m2k/W (23). Lo anterior nos indica que
los muros de tabique industrial no requieren aislantes adicio-
nales debido a que cumplen con los valores minimos de resis-
tencia térmica especificados en la norma NMX-C-460-ONNC-
CE-2009 (35). Por su parte, los valores de resistividad térmica
térmica del tabique rojo tradicional corresponde a 0.13 m2k/W
(36,37). Analogo al caso de los indicadores econémicos, con
fines de realizar un andlisis comparativo integrado al final de
este capitulo, se define un caso ideal de baja conductividad tér-
mica, por lo que cabe destacar que se utilizé como caso ideal la
resistencia térmica del material denominado “tablaroca”, cuya
resistividad térmica es 1.0557 m2K/W (38).

Por otra parte, de acuerdo al Instituto Nacional de la In-
fraestructura Fisica Educativa (25), la resistencia acustica
del tabique industrial corresponde a 46.4 dB, mayor a la que
se muestra para el tabique tradicional (40 dB), mientras que
para un block de concreto cuyo espesor es de 12 centimetros
de concreto preparado es de 48 dB. El caso ideal de mayor
ponderacién lo tiene el concreto para espesores de 12 cm,
cuya resistencia acustica es del orden de 57dB. Este indicador
se pondera considerando que a mayores resistencias acusti-
cas mejor serd el desempefio.

La resistencia a compresion de la mamposteria de tabique in-
dustrial corresponde a 60 kg/cm2 (23), mientras que la pieza
de block hueco de concreto de 12 x 20 x 39.8 cm tiene una
resistencia del mismo tipo de 70 Kg/cm (25,37). Por su parte,
la resistencia a compresion que presentan las piezas de tabi-
que rojo tradicional, es decir, el tabique tradicional aqui estu-
diado, es de aproximadamente 52.45 Kg/cm2 (39). Asi, para
realizar el analisis comparativo, las propiedades mecénicas
que se definieron para el caso ideal fueron las de un muro de
concreto de 12 cm de espesor, con resistencia de 200 kg/cm?.

3.3. Analisis integrado

De forma integrada los resultados del analisis multipa-
ramétrico incorporan todos los indicadores definidos en

este trabajo. La metodologia utilizada para formar una
escala comparativa normalizada se basa en el trabajo de
marcos de evaluacion (27—29). En este caso, para mostrar
los resultados del anélisis de los tres sistemas construc-
tivos estudiados, se ha definido una escala maxima y mi-
nima; donde los parametros ambiental y econémico, asi
como los indicadores de resistencia mecanica y aislamien-
to acustico, poseen sus valores maximos considerando que
la unidad funcional de anéilisis fuese totalmente de con-
creto, mientras que el indicador de resistencia térmica se
ha considerado para la tablaroca para suponer un valor de
resistencia térmica alto. A su vez, los indicadores de ca-
lentamiento global y acidificacién se refieren al caso del
tabique rojo tradicional por sus altos niveles obtenidos en
este estudio (Tabla 7).

Tabla 7. Definicion de valores méaximos y minimos.

Parametro Indicador \{al.or V"al'or
maximo minimo

Calentamiento global (Kg
CO2-eq) [tabique rojo 139.67 o)
tradicional]

Ambiental  Acidificacion (Kg SO2-eq) L o
[tabique rojo tradicional] 99
Etrofizacion (Kg PO4-eq) Lo1 o
[Cemento]
Costo de Materia Prima $2,295.2 o
($) [Cemento] »295-23

Econémico  Costo mano de obra por
unidad funcional ($) $478.44 0
[Cemento]
Resistencia térmica (w/ 10 o
m2 K) [Tabla roca] -0557

- Resistencia mecanica a
Energético- o resién (kg/cm?2) 200 o
funcional P 8

[Cemento]
Aislamiento actstico (dBl) o
[Cemento] 57

El analisis multiparamétrico integrado de esta propuesta con-
siste en la construccion de una escala general para todos los
indicadores, por lo que cada uno debe ser normalizado a una
escala sencilla de integracién de resultados que va de 0 a 10,
donde 0 es el peor escenario y 10 el mejor. No todos los valores
maximos de la Tabla 7 representan la escala de ponderacién
10, depende del tipo de indicador que se analice. Por ejemplo,
los indicadores econémicos para valores maximos indican que
el costo de los materiales y mano de obra es bajo, y vicever-
sa, tendran menor ponderaciéon cuanto mayor sean los costos.
Por lo anterior, los valores de ponderaciéon de cada indicador
que corresponda determinado caso de estudio, seran de o a 10,
cuya normalizacion para este analisis se muestra en la Tabla 8.

Finalmente, los valores obtenidos se integran en una grafica
radial y se puede analizar de acuerdo al criterio del tomador
de decisiones, qué indicadores y paradmetros tienen mas im-
portancia y, en consecuencia, cuél es el material de eleccion.
El sesgo de la decision poder estar orientado al parametro
ambiental econémico y energético funcional. Los resultados
se aprecian en la Figura 6.

En términos ambientales, el material que resulté en un mayor
impacto en emisiones fue el tabique tradicional, con valores
similares a los mostrados en Espafia por (40,41), los cuales
calculan 49.5 kg de CO..q por m?. Por su parte, el block de con-
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Tabla 8. Ponderaciéon de los indicadores normalizados.

Block concreto Tabique industrial Tabique tradicional
INDICADORES Valor Valor Valor Valor Valor Valor
real normalizado real normalizado real normalizado
Calentamiento global (Kg CO2-eq) 32.95 7.64 27.98 7.99 55.61 6.01
Acidificacion (Kg SO2-eq) 0.02 9.98 0.02 9.97 9.01 0
Eutrofizacién (Kg PO4-eq) 0.8 3.39 1.05 1.32 1.21 o)
Costo de Materia Prima ($) 189.14 9.18 222.92 9.03 370.96 8.38
Costo mano de obra por unidad funcional ($) 45.17 9.06 78.17 8.36 85.62 8.21
Resistencia térmica (m2 K/W) 0.50 4.77 1.013 9.59 0.371 3.51
Resistencia mecanica compresion (kg/cm?2) 70 3.50 60 3 52.45 2.62
Aislamiento actstico (dBI) 48 8.42 46.4 8.14 40 7.01
Calentamiento global (Kg en los sistemas analizados. Por lo que no es extrafio conocer,
1) que el impacto en emisiones es mayor para el tabique tradicio-
Sisiousiano nchificn ,;;_; — o nal, cuyo proceso de horneado se realiza con biomasa forestal y
B1) K - - S ciieacon (g Sozea) mediante combustién al aire libre. Sin embargo, este indicador,
Voo = s : : /7 calentamiento global, no es el mas relevante, en sintesis, ningu-
VAT 3 0% / no lo es. Los indicadores no tienen una priorizacion per se. Por
N W /R R\K el contrario, el analisis multiparamétrico considera un enfoque
ci e ——— Eutr i6n (Kg POzeq) Lot . : :
compresién (kg/cm?) Il WY A mas inclusivo e integrado, que permita conocer fortalezas y de-
¥ N4 bilidades en distintos parametros, para este caso: ambientales,

Costo mano de obra por
unidad funcional ($)

—Block de cemento— Tabique industrial = Tabique tradicional - - Caso ideal

Figura 6. Analisis multiparamétrico de los materiales estudiados

creto muestra valores intermedios (32.95 kg de CO,.,) y meno-
res a los mostrados por (8,21) debido a que el block analizado
en el presente estudio utiliza 7.8% de cemento, mientras que
el tabique industrial (21) esta formado en un 33% por dicho
componente; es decir, se ha identificado un block incluso con
menor uso de cemento, lo cual se traduce en menores impactos
ambientales, y diversifica el potencial de comparaciéon de los
ladrillos analizados. El material con valores mas favorables en
la presente evaluacion, fue el tabique industrial, tal como lo
muestra el estudio de huella de carbono de Novaceramic en
México (8,21), mismo que calcula 29.15 CO,eq por m?. Asimis-
mo, Bribian, Capilla & Aranda (40) consideran 25.42 kg de
CO.¢q para el m? de tabique industrial, valor similar al resul-
tante en el presente ACV (27.98 kg de CO..). En cuanto a los
indicadores econémicos, el block de concreto ha demostrado
ser mas econdmico respecto a materias primas y mano de obra
para la edificacién de la unidad funcional estudiada, en com-
paracion con los otros materiales analizados. Por otra parte, en
los indicadores energético-funcionales, el tabique tradicional
posee condiciones desfavorables en cuanto a la resistencia tér-
mica y la resistencia mecanica, mientras que el tabique indus-
trial muestra lo opuesto. Para el caso del aislamiento acustico
las propiedades no son muy distintas entre los distintos mate-
riales, aunque el block de concreto posee mejores condiciones.

Cabe destacar que el uso de hornos de lefia, cemento, mortero y
gas natural representa la mayor cantidad de emisiones de GEI

econ6micos y energético-funcionales. Por ejemplo, aunque el la-
drillo tradicional sea el de mayor impacto ambiental, en muchos
casos, es bastante asequible, y es comun que el usuario decante
su decision por elegir un material de construccién dada su prac-
ticidad de adquisicion. En este sentido, tal como se ha mostrado
por (28,29), metodologias como la que sigue el presente anli-
sis, muestran un escenario diversificado, donde la priorizacion
de indicadores depende de los pardmetros de interés del usua-
rio final, en algunos casos, resulta mas importante economizar
recursos, aun cuando se descuiden los indicadores ambientales
y aquellos que definen la 6ptima funcionalidad del material de
construccion. De la misma forma, se puede pensar en priorizar
aspectos ambientales sin importar qué tan costoso resulte el
proceso de construccion mediante el uso del material de menor
impacto ambiental.

Por otra parte, la Figura 7 muestra el modelo esquematico de
vivienda que se utiliz6 para la simulacion; las figuras 7 (a), (b)

Ladrillos de
estudio

Figura 7. Planificacién de la simulacion de vivienda: (a) modelo de
vivienda (b) analisis instrumental para la simulacion (c) esquema de
distribucion de ladrillos en las viviendas analizadas.
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vy (¢), muestran el espacio fisico, los marcadores de simulacién
térmica y el esquema de integracion de ladrillos estudiados,
respectivamente. Como puede observarse se disefié un modelo
de vivienda pequefio cuyas dimensiones son de 5x4x3 m lo que
corresponde a una medida de una casa-habitacion (42) de igual
para evaluar de manera comparativa los tipos de ladrillos estu-
diados en este trabajo. Se considero irradiancia constante, por
lo que las propiedades fisico-térmicas, inherentes a cada mate-
rial estudiado son las que determinaron el comportamiento del
incremento de temperatura al interior de la vivienda.

Por otra parte, la proyeccién de los resultados termograficos
de la simulacion realizada aparece en la Figura 8 (a), (b y (c),
para el tabique industrial, el tabique tradicional y el block de
concreto, correspondientemente. Cabe resaltar que la consi-
deracién de analisis térmico se ha realizado para el contexto
de que cuando mayor aislamiento posean los materiales es
mejor su funcionalidad.

1 2 3 4 5
Tiempo (horas)
~—Block hueco concreto
—Tabique industrial

Tabique tradicional
—Irradiancia solar

Figura 8. Resultados de la simulacion en las viviendas: (a) con
tabique industrial (b) block de concreto (c) tabique tradicional (d)
incremento de temperatura al interior de la vivienda.

El anélisis simulado en SolidWorks muestra la transmitancia
térmica por conveccién hacia la parte interna de la vivienda
mostrando asi que la temperatura interna por cada material
utilizado para la construccién es menor en comparacion a
la temperatura ambiente del lugar. Debido a que la mayor
resistividad térmica se presenta en el ladrillo industrial, la
distribucion de la temperatura en la vivienda permite que al
medio dia solar sea menor en comparaciéon con los otros dos
casos analizados. Simulando un sistema con nulas pérdidas
de trasferencia de calor, las viviendas se comportan como
acumuladores térmicos, cuya temperatura en el interior para
este analisis aparece en la Figura 8 (d); en este escenario, es
notable la diferencia de temperatura entre los sistemas es-
tudiados, siendo el tabique industrial el que presenta meno-
res incrementos de temperatura. Como ultimo anélisis, se
comparé de forma multivariable las emisiones, el costo y la
resistencia térmica de los materiales analizados (Figura 9).
Los resultados reflejan que el tabique industrial es de bajo
impacto ambiental y térmicamente eficiente, mientras que
mantiene un costo intermedio, en este analisis comparativo.
El Block de concreto es de bajo costo y mantiene propiedades
térmicas e impactos ambientales intermedios, en tanto que
el tabique tradicional el escenario de mayor costo, emisiones

y menor resistencia térmica. Por lo tanto, el alcance de este
trabajo, versa en generar una herramienta metodolégica in-
tegrada, mediante distintos pardmetros e indicadores, que
coadyuven a generar foros de didlogo para la determinacion
de materiales de construccion, que satisfagan las necesidades
del usuario final, de acuerdo a su especial interés en los para-
metros mencionados.
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Figura 9. Analisis multivariable de los ladrillos analizados.

Es importante mencionar que la temperatura en la cara inter-
na de algunos subsistemas de muro puede ser inferior a la del
aire interior, lo que puede no ser un beneficio, sin embargo
este modelo puede suponer todos los casos de variacion de
temperatura dentro y fuera de la vivienda y con diferentes
temperaturas en el muro.

La propuesta no se limita a la dimensién del sector residen-
cial; es decir, sistemas constructivos aislados ni a ejercicios
de autoconstruccion de viviendas. También, se podria articu-
lar con estrategias para la licitacién de obra publica, donde se
justifique la seleccion de materiales en términos de priorizar
determinados indicadores; o bien, que se definan normati-
vas para la construccion de diversos inmuebles; en sintesis,
esta propuesta sugiere una forma integrada la evaluacion di-
ferentes materiales de construccién, y no se limita a un solo
material de construccidon, aunque para fines de este trabajo
sélo se ha hecho la variacién de los ladrillos de construccion,
lo cierto es que se puede abordar la misma metodologia para
determinar analisis comparativos para distintos materiales
utilizados en pisos, techos y construcciones especificas.

4. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se han tienen las siguientes conclusio-
nes. Los resultados de este estudio muestran un comparativo
de tres sistemas constructivos elaborados de tabiques y block
de cemento:

Ambientalmente. (a) en cuanto a las materias primas, las
emisiones de CO.., para el tabique tradicional son 70% su-
periores al tabique rojo industrial y més del 30% superiores
al block hueco de concreto, en cuanto a emisiones de SO,eq
el tabique rojo tradicional es 900% superior respecto a los
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otros, y considerando las juntas el orden jerarquico descen-
dente se mantiene igualdad de magnitud (b) en cuanto al
trasporte de materias primas, los indicadores ambientales
mantienen la tendencia anterior, muestran un mayor impac-
to en las emisiones de CO,., en mas del 40% del tabique rojo
tradicional en comparacién con el tabique rojo industrial y
el block hueco de concreto, siendo éstos ultimos similares
en sus resultados, referente a la acidificacion, el tabique
rojo tradicional presenta poco més del 900% de emisio-
nes de SO, en referencia a los dos sistemas mencionados,
mientras que para la eutrofizacién las emisiones de KgPO,.,
son bastante similares en todos los sistema. Por lo que la
tendencia infiere que cuanto mas eficiente es el proceso de
fabricacién con condiciones controladas, como son en cuan-
to al block hueco de concreto y el tabique rojo industrial, los
impactos seran menores; aunque debe precisarse que, en las
pequeiias diferencias de algunos valores de la comparacion
final, los cambios que podrian suponer las fuentes de da-
tos, los limites del sistema y las consideraciones durante el
anélisis, no alteran el comparativo general respecto a aque-
llos indicadores con 6rdenes de magnitud superiores. Los
cerramientos son determinantes en la evaluacion realizada,
pero los ladrillos determinan el impacto ambiental al ser en
materias primas y transporte los indicadores que més con-
tribuyen al impacto ambiental.

Econdmicamente. Los costos estan estrechamente vincula-

dos al tiempo de fabricaciéon de la unidad funcional, siendo
en materias primas y mano de obra el mas costoso el tabi-
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