i N RES: ULA-UPV
EECSS)%INSI BEI I_IND/-\?) N°17: 2024

DOI: //doi.org/10.53766/ECOS0S/2024.17.05

EVALUACION DE LA HUELLA DE
CARBONO - CALENTAMIENTO
GLOBAL DEL LADRILLO ROJO
(TIPICO EN LA ZONA CIENEGA) Y
DEL LADRILLO BLANCO PARA
CONSTRUCCIONES SUSTENTABLES

Lucio Guzman Mares

Ma. Soledad Castellanos Villarruel
Maria Elvia Edith Alanis Pérez
Carlos Vazquez Cid de Ledn



i N RES: ULA-UPV
EECSS)T)Elh? BEI I_E/-\?) N°17: 2024

Articulo RES 005

EVALUACION DE LA HUELLA DE CARBONO - CALENTAMIENTO
GLOBAL DEL LADRILLO ROJO (TiPICO EN LA ZONA CIENEGA) Y DEL 185
LADRILLO BLANCO PARA CONSTRUCCIONES SUSTENTABLES

Carbon footprint assessment - global warming of red brick (typical in the
Ciénega area) and white brick for sustainable construction

lLucio Guzman Mares, 2Ma. Soledad Castellanos Villarruel,
3Maria Elvia Edith Alanis Pérez, *Carlos Vazquez Cid de Ledn

1. Universidad de Guadalajara. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores. Correo:
lucio.guzman@academicos.udg.mx; https://orcid.org/0000-0002-3409-7600.

2. Universidad de Guadalajara. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores. Correo:
ma.castellanos@academicos.udg.mx; https://orcid.org/0000-0002-4218-8537.

3. Universidad de Guadalajara. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores. Correo:
elvia.alanis@academicos.udg.mx; https://orcid.org/0000-0002-6305-4423.

4. Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, Oaxaca, México. Miembro del Sistema Nacional de
Investigadores. Correo carlosvazquezc@mixteco.utm.mx; https://orcid.org/0000-0003-2067-0565

Recibido: 16/06/2024 Aceptado: 11/10/2024

RESUMEN

La oferta de ladrillos de arcilla cocida elaborados artesanalmente en el pais, proviene de la
produccién que genera un numero estimado de alrededor de 17 000 ladrilleras distribuidas
en casi todo el pais bajo condiciones de informalidad en pequefias unidades de produccién,
con tecnologia rudimentaria y que ofrecen productos que difieren regionalmente en
cuanto a dimensiones y caracteristicas de apariencia y probablemente en sus propiedades
mecdanicas (SEMARNAT, 2016). El objetivo trazado fue evaluar y comparar los dafios e
impactos ambientales mediante el uso del software SimaPro© para conocer la huella de
carbono del ladrillo rojo y ladrillo blanco. Desarrollo: con base en informacién
proporcionada por el empresario sobre la composicidon de los tipos de materiales para
fabricar ladrillo, y sin considerar el proceso de horneado (quema del ladrillo), se procedié
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a ingresar los datos en el software especializado en la evaluacién de impactos, SimaPro©.
En los resultados obtenidos se logré determinar la huella de carbono — calentamiento
global de cada ladrillo y conocer cual de ellos supone mayor afectacién al medio ambiente.
Conclusiones: uno de los principales resultados es que el ladrillo rojo tradicional supone
mayor dafio e impacto ambiental, con un 12.56%, respecto al ladrillo blanco; obteniendo
el valor (huella de carbono) del calentamiento global — cambio climatico de cada ladrillo.

186

Palabras clave: Industria del ladrillo, Andlisis del Ciclo de Vida, Evaluacién de Impactos
Ambientales.

SUMMARY

The supply of handmade fired clay bricks in the country comes from the production that
generates an estimated number of around 17 000 brickyards distributed throughout almost
the entire country under informal conditions in small production units, with rudimentary
technology and that offer products that differ regionally in terms of dimensions and
appearance characteristics and probably in their mechanical properties (SEMARNAT, 2016).
The objective was to evaluate and compare environmental damage and impacts by using
SimaPro© software to know the carbon footprint of red brick and white brick.
Development: Based on information provided by the businessman about the composition
of the types of materials for manufacturing brick, and without considering the baking
process (brick burning), the data was entered into the software specialized in the
evaluation impacts, SimaPro®©. In the results obtained, it was possible to determine the
carbon footprint — global warming of each brick and knowing which of them has the
greatest impact on the environment. Conclusions. One of the main results is that traditional
red brick represents greater damage and environmental impact, with 12.56%, compared to
white brick. Getting the global warming — climate change value (carbon footprint) of every
brick.

Keywords: Brick Industry, Life Cycle Analysis, Assessment of Environmental Impacts.

1. INTRODUCCION

El cocimiento de los ladrillos se lleva a cabo en hornos rudimentarios de baja
eficiencia, sin posibilidades de control de emisiones y que en pocos casos usan
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maquinaria y equipo auxiliar (Fontalvo-Porras et al., 2014); esos hornos
utilizan diversos combustibles de facil acceso y/o bajo costo como son la
biomasa forestal, otros residuos de biomasa, residuos de manejo especial o
incluso residuos peligrosos.

Como consecuencia de lo anterior, la actividad artesanal es fuente de 187
emisiones de contaminantes que afectan la calidad del aire y de emisiones de

gases de efecto invernadero (Chavez, 2018), incluyendo los Contaminantes

Climaticos de Vida Corta (CCVC), ocasionando el reclamo social de quienes

habitan en las cercanias de las unidades o zonas en las que se produce ladrillo

y con probables efectos negativos en la salud.

Garcia et al. (2023), obtuvieron resultados que indican que el uso de una capa
de PCM (una capa de RT25HC de 10 mm de espesor) en muros de bloques
huecos HB puede reducir significativamente el flujo de calor, con una
disminucion del 48,7% en comparacion con los muros HB convencionales.
Esto, junto con el desfase térmico y la reduccién de emisiones de CO,, respalda
su recomendacion en edificios manufacturados en la ciudad mexicana de
Mérida y areas similares para mejorar la eficiencia energética y reducir la
huella de carbono.

Los diferentes intentos que se han realizado para establecer estrategias de
mejoramiento de la actividad artesanal no han tenido éxito y, la planeacion de
nuevas acciones, encuentra un obstaculo en la carencia de datos oficiales
derivados de la informalidad en la cual se desarrolla la actividad. La mejor
informacion disponible se encuentra en los estudios del sector de ladrilleras
artesanales del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (SEMARNAT,
2016a) y en la base de datos de Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (INEGI, 2015), aunque no es suficiente para desarrollar un andlisis
integral.
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Conscientes de la necesidad de realizar a nivel nacional mejoras en la actividad

que permitan disminuir las emisiones de contaminantes y los riesgos para la

salud y riesgo climatico de acuerdo con Penikas y Vasilyeva (2024), el Instituto

Nacional de Ecologia y Cambio Climatico enfoca la busqueda de soluciones

desde una perspectiva integral que considere la situacidon social y econdmica

de los productores artesanales y la dindmica de la oferta y demanda del 188
ladrillo en un mercado que ofrece productos sustitutos o complementarios
(SEMARNAT, 2016b).

Chen et al. (2024), realizaron un estudio que explord la relacién entre las
emisiones de carbono con la energia y la variedad en el desarrollo humano en
las provincias chinas. Encontraron que el total de emisiones de carbono de
energia en 30 provincias chinas alcanzo los 10.2 mil millones de toneladas en
2019, con un crecimiento anual promedio del 6.93% en las ultimas dos
décadas.

Los resultados senalan que la renovacion de edificios tiene el potencial de
disminuir las emisiones de carbono en operacién en un rango que va del 59%
al 94%. Los enfoques convencionales de renovacién, aunque generan un
ahorro de energia un 37% menor en comparacion con el estandar EnerPHit
que utiliza materiales petroquimicos, solo resultan en una diferencia del 1%
en la cantidad de carbono incorporado, de acuerdo con
Mohammadpourkarbasi et al. (2023).

Expresada dicha problematica, se convierte en una oportunidad de innovacion
sostenible al realizar dicha evaluacién y demostrar que el ladrillo blanco,
fabricado con materiales recuperados, genera menor dafio al medio ambiente
y a la salud publica.

A partir del contexto antes mencionado el Objetivo General de la presente
investigacion fue evaluar y comparar la huella de carbono — calentamiento
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global de ladrillos tipicos para la construccién en la zona Ciénaga, México; el
tradicional ladrillo rojo versus ladrillo blanco, utilizando el software
SimaPro©, especializado en evaluacién de dafos e impactos ambientales v,
finalmente, presentar el analisis y discusion de los resultados obtenidos.

ECODISENO

1.1. ESTADO DEL ARTE DE LA PRODUCCION DEL LADRILLO ARTESANAL 189
ROJO

El universo de ladrilleras artesanales del que se extrajo la muestra
representativa corresponde a los estados de la megaldpolis (Hidalgo, Tlaxcala,
Puebla, Morelos, ciudad de México y Estado de México), Jalisco y Guanajuato,
(Tabla 1) que albergan al 58.64 % del total de las 17 054 ladrilleras artesanales
del pais de acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(SEMANART, 2016a).

TABLA 1: Numero de ladrilleras artesanales registradas por estado. Fuente:
(SEMANART, 2016)

Estado Ladrilleras Encuestas | Encuestas
registradas esperadas | realizadas
Hidalgo 285 28 35
Tlaxcala 29 3 3
Puebla 4,500 440 461
Morelos 24 2 4
Ciudad de México 0 0
Estado de México 803 78 89
Jalisco 1994 195 202
Guanajuato 2,366 231 249
Total 10,001 977 1043
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El analisis cualitativo de la preferencia de ladrillo artesanal en la
autoconstruccién se enfocd en las Zonas de Atencion Prioritaria (ZAP), a través
de un método de reconocimiento visual del uso de ladrillo versus productos
de concreto (bloque y tabicdn), a partir de 108 imagenes urbanas obtenidas
de las ZAP de 72 ciudades de los 32 estados de la Republica de México. En la
tabla 2 se muestra la escala utilizada. 190

TABLA 2. Escala de valoracién de imdagenes urbanas. Fuente: (SEMANART, 2016a).

-

Totalidad Predomina la construccion de viviendas con ladrillo
Al Es mayor el nimero de viviendas construidas con ladrillo con
o respecto a las que usaron bloque y tabicon.
Medio 60% Es Iigergmente mayor el nimero de viviendas construidas con
ladrillo con respecto a las que usaron bloque y tabicon.
Bajo 40% Es menor el numero de viviendas construidas con ladrillo con

respecto a las que usaron bloque y tabicon.
Muy Bajo 20% | La mayoria de las viviendas es construida con bloque y tabicon.
Nulo 0% No existen viviendas construidas con ladrillo

Para el aino de 2015 el 92% de los productores artesanales de la Megaldpolis,
Jalisco y Guanajuato se dedican permanentemente y en forma exclusiva a la
actividad, aunque durante periodos de dificultades econdmicas suelen
incorporarse a la actividad personas sin experiencia. A partir del analisis
realizado, se estima que el 52% de ellos tienen mas de 20 afios realizando la
actividad, el 29% tienen entre 10 y 20 afios y sdlo el 19% tienen 10 ainos o
menos produciendo ladrillos; lo cual apunta a una baja incorporacidon de
nuevos productores permanentes. Por otra parte, solo el 8% tienen una
actividad complementaria que puede ser la agricultura, la construcciéon o
actividades comerciales. Una fraccion minima de ellos (0.02%) migran
estacionalmente.
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La actividad artesanal de ladrillo (Lujan et al.,, 2015), se realiza
predominantemente como una actividad familiar (un empleado por cada dos
familiares ocupados) y ejecutada por los hombres (una mujer por cada 6 o 7
hombres); entre las mujeres que participan, el 85% provienen del propio
nucleo familiar. La participacion de los familiares directos no es remuneraday 191
en la cultura del productor, ello se considera una obligacidn. Por nimero de
dependientes econdmicos, los mayores porcentajes corresponden a los
productores que tienen entre 2 y 3 con un valor de 50%, mientras que el
porcentaje de los que tienen de 4 a 10 o mas supera el 30%, lo cual concuerda
con los datos del tamafio del hogar censal reportado para el pais en 2010
(INEGI, 2015).

Otra debilidad estructural de la oferta es la informalidad de la producciéon de
ladrillo, la cual provoca deficiencias en la informacion estadistica oficial,
dificulta una mejor comprension del mercado al carecer de registros de las
transacciones y les resta competitividad a los productores por su incapacidad
para expedir facturas (sélo el 20% de ellos cuentan con Registro Federal de
Contribuyentes). La informalidad también afecta la capacidad de los
productores artesanales para obtener financiamiento o apoyos con recursos
publicos y practicamente cancela la posibilidad de regularizacion de Ia
actividad de acuerdo con los reglamentos locales aplicables (el 63% de los
productores no cuentan con permiso municipal de uso del suelo) (Lopez et al.,
2015).

La produccion artesanal de ladrillo en México se realiza con tecnologia
rudimentaria en comparacion con lo que ocurre en otros paises
latinoamericanos como Brasil y Colombia (Lopez et al., 2015). Los hornos
utilizados en México son llamados “tradicionales” y son del tipo fijo (75%) con
paredes parciales que delimitan el espacio de acomodo del ladrillo crudo que
se cocera, o de campana (22%), cuando la torre de ladrillos crudos da forma
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al horno y se desbarata cuando se descarga el ladrillo cocido. Otros tipos de
hornos (menos del 0.5%) son el MK2 en los estados de San Luis Potosi,
Querétaro, Durango, Puebla, Chihuahua y Jalisco y del tipo multicdAmara
horizontal.

1.2. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL PARA EL ESTUDIO 192

En este apartado se presenta un enfoque general de la metodologia de ACV
(Guzman et al., 2019), y una introduccién al software SimaPro©, conceptos
de Calentamiento Global, Cambio Climatico y Huella de Carbono.

¢Cual es la diferencia entre el calentamiento global y el cambio climatico?

Segun Kennedy y Lindsey (2018), el warming global se refiere solo a la
temperatura de la superficie de |la Tierra, mientras que el cambio climatico
incluye el warming y los "efectos secundarios" de este warming—como son
los glaciares que se derriten, procesos de deforestacion de bosques,
tormentas de lluvia mas severas o las sequias mas frecuentes. Dicho de otra
manera, el calentamiento global es un sintoma del mayor problema del
cambio climatico causado por los seres humanos.

Otra distincion entre el calentamiento global lo expone Huber et al. (2012) y
el cambio climatico de acuerdo a Broecker (1975), es que cuando los
cientificos o lideres publicos hablan sobre el calentamiento global (Mann et
al., 2008), en estos dias, casi siempre se refieren al calentamiento causado por
los humanos—calentamiento (Weart, 2008). Esto debido al rdpido aumento
del diéxido de carbono (el cual alcanzo en el afio de 2021 el 149 % de los
niveles preindustriales, principalmente a causa de las emisiones procedentes
de la quema de combustibles fésiles y la produccion de cemento.

Las emisiones mundiales han repuntado desde que terminaron los
confinamientos de 2020 debidos a la pandemia de COVID-19. Del total de las
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emisiones causadas por actividades humanas durante el periodo 2011-2020,
cerca del 48 % se acumularon en la atmdsfera, el 26 % en los océanos y el 29
% en la tierra) asi como el metano (desde 2007, la concentracion media
mundial de metano atmosférico ha aumentado a un ritmo acelerado).

Los incrementos anuales de 2020y 2021 (15 y 18 ppm, respectivamente), son 193
los mayores desde que se iniciaron las observaciones sistematicas de este gas

en 1983) senala la (Organizacidn-Meteoroldgica-Mundial, 2022), y otros gases

de efecto invernadero causado por personas que queman carbdn, petréleo y

gas.

El cambio climatico, por otro lado, puede significar cambios naturales o
causados por los humanos, como las edades de hielo (Kennedy y Lindsey,
2018). Ademas de quemar combustibles fdsiles, los humanos pueden causar
cambios climaticos al emitir contaminacién de aerosol—las diminutas
particulas que reflejan la luz solar y enfrian el clima—a la atmoésfera, o al
transformar el paisaje de la Tierra, por ejemplo, de bosques que almacenen
carbono a tierras de cultivo.

El calentamiento global actual se debe principalmente al aumento de los gases
gue atrapan el calor que los humanos (Melillo et al., 2014), estdn agregando a
la atmdsfera al quemar combustibles fdsiles. De hecho, en las ultimas cinco
décadas, los factores naturales (forzamiento solar y volcanes) en realidad
habrian llevado a un ligero enfriamiento en la temperatura de la superficie de
la Tierra (Alonso et al., 2010).

¢Qué es la huella de carbono y como medirla?

Los gases de efecto invernadero son los principales causantes del
calentamiento global (National-Geographic, 2022; Gonzalez et al., 2007), pero
para muchas personas esto es algo que atafie a las grandes empresas y que
no guarda relacidn con las acciones cotidianas (Salomdn, 2007; Stocker, 2014).
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Sin embargo, cada aspecto de la vida en sociedad deja una marca, una huella
de carbono, que es facilmente medible y, en consecuencia, reducible y
compensable.

National Geographic (2022), conversdé con especialistas y emprendedores

regionales que despejaron todas las dudas y compartieron consejos para 194
medir el impacto individual sobre el planeta y qué acciones se pueden
implementar en el hogar para impulsar el cambio positivo, incluso negativo
(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2022), entre los afios de 1990y 2021,

el efecto de calentamiento del clima (denominado “forzamiento radiactivo”)

provocado por los gases de efecto invernadero de larga duracidon, aumento

casi un 50 %, incremento al que el didxido de carbono contribuyd en
aproximadamente un 80 %.

Cada gas de efecto invernadero tiene un potencial de calentamiento global
(simbolizado por la sigla GWP derivada de Global Warming Potential), y es la
capacidad de un gas de contribuir al apantallamiento radiactivo relativo a otro
gas de referencia (PICC, 2007).

En la tabla 3 se muestran algunos valores para éxido nitroso (N20), que es el
tercer gas de efecto invernadero mas importante. Sus emisiones atmosféricas
provienen de fuentes naturales (en torno al 57 %) y fuentes antropdgenas
(aproximadamente el 43 %), como el océano, el suelo, la quema de biomasa,
el uso de fertilizantes y diversos procesos industriales.

Su incremento entre 2020y 2021 fue algo mayor que el observado entre 2019
y 2020, y superior a la tasa media de aumento anual del dltimo decenio
(Organizacion Metereoldgica Mundial, 2022), metano (CHs), y HFCs (Hydro-
Fluoro-Carbon). El GWP de CO; es igual a 1.
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TABLA 3: Potencial de calentamiento por efecto invernadero para distintos gases y distintas
escalas temporales de decaimiento. Los potenciales estan en unidades equivalentes a CO;
(datos de PICC, 2007: pp. 210-214). Fuente: Gonzalez et al. (2007).

ECODISENO

Gases 20 anos 100 ainos 500 afos >
N.O 289 298 153
CHg4 72 25 7,6

HFC-23 12000 14800 12200

HFC-32 2330 675 205

é¢Qué es la huella de carbono?

“La huella de carbono representa la cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero que se emitieron a la atmdsfera por medio de alguna actividad
humana, que puede ser un producto o un servicio, o por la accién diaria de un
habitante”, explicd a National Geographic (2022), mediante video llamada el
especialista en mitigacién del cambio climatico y huella de carbono Sebastian
Galbusera, quien imparte clases en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Buenos Aires (UBA), en la Universidad Nacional de Tres de Febrero (Untref)
y en la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO).

Estas actividades humanas pueden ser tanto individuales como colectivas y su
impacto se mide en toneladas o kilos de didxido de carbono que equivalen a
Gases de Efecto Invernadero (GEl), segun detalla la Comisién Econdmica para
Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL).
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¢Como medir la huella de carbono?

Existen diversas metodologias disponibles en materia de cdlculo de huella de
carbono. Incluso, hay otro tipo de mediciones (Espindola et al., 2012), como
la huella hidrica (Cardona et al., 2013), que calcula el consumo de agua, o la
huella ambiental (Pérez et al., 2022), que evalua, calculan y pondera los
principales impactos ambientales potenciales de un producto (Pupo, 2013),
organizacion o servicio en base al analisis de su ciclo de vida.

196

En lo que respecta especificamente a la huella de carbono, se calcula en masa
de CO; equivalente (COe o0 COeq) v, la referencia es el CO,, porque resulta el
gas mas emitido entre los GEI.

Descripcion General de la Metodologia del ACV

EI ACV, tal y como se define en la norma ISO (14 040, 2006): “Es la recopilacion
y evaluaciéon de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema de productos a través de su ciclo de vida”.

Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan
consideracién incluyen el uso de los recursos naturales (Guzman et al., 2022),
la salud humana y las consecuencias ecoldgicas (categorias de dafio). Un ACV
completo incluye las siguientes fases (Figura 1):

e Definicion del objetivo y el alcance: La aplicacion pretendida, las
razones para realizar el estudio y el destinatario previsto.

e Anadlisis de Inventario (AICV): Comprende la obtencion de datos y los
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas
relevantes de un sistema del producto.
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FIGURA 1: Fases de un Andlisis de Ciclo de Vida. Fuente: (ISO 14 040, 2006).

e Evaluacion de impacto (EICV): Se evaliua la importancia de los
potenciales impactos ambientales utilizando los resultados del analisis
de inventario de ciclo de vida. La estructura de esta fase viene
determinada por la normativa de la norma ISO 14 042, distinguiendo
entre elementos obligatorios y elementos opcionales. Los elementos
considerados obligatorios son: 1. Selecciéon de categorias de impactos,
indicadores de categorias y modelos, 2. Asignacion de los resultados del
AICV, Clasificacion y 3. Calculo de indicadores de categoria,
Caracterizacion. Los elementos opcionales son: 1. Normalizacién, 2.
Agrupacion y 3. Ponderacion.
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e Interpretacion de resultados: Conclusiones y recomendaciones para la
toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y alcance
definidos

Descripcion general del software SimaPro©

SimaPro© es un programa desarrollado por la empresa holandesa 198
PRéConsultants (1999), que permite realizar ACV, mediante el uso de bases

de datos de inventario propias (creadas por el usuario) y bibliograficas

(Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). SimaPro®© es el software lider para

el analisis de ciclo de vida de diferentes productos, que puede ser empleado

por la industria, investigadores y estudiantes.

Este software es una herramienta para identificar, analizar y hacer
seguimiento a la sostenibilidad de productos y servicios. El programa contiene
diferentes métodos para el analisis de ciclo de vida, que sirven para calcular
los resultados del analisis o evaluacion de impactos. En general la estructura
basica de los métodos que se pueden emplear en SimaPro© es la siguiente:

e (Caracterizacion

e Evaluacion de daios

e Normalizacién

e Ponderacidn

e Adicidon (puntuacion unica), (Ramirez et al., 2014).

Principales aplicaciones de SimaPro®© relacionadas con el ACV:

1. Valoracion de Huella de Carbono
Valoracién de Huella Hidrica

Monitoreo de desempefio ambiental
Disefio de productos y Ecodisefio
Declaraciones ambientales de productos

vk wnN
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Por lo anterior, el SimaPro© es una herramienta profesional para el calculo de

los impactos ambientales, sociales y econdmicos, asociados a un producto o

servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, con aplicacién al Ecodisefio, al 199
desarrollo y obtencidén de ecoetiquetas, al calculo de huellas de carbono o

huellas hidricas, entre otros.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en este proyecto es la que engloba cada una de las
metodologias descritas en el apartado anterior: ACV y SimaPro©. En primer
lugar, se desarrolld dos de las cuatro fases de la metodologia de ACV apoyada
con el Software SimaPro©, obteniendo la evaluacion de dafos e impactos
ambientales de cada producto mediante graficos que especifican claramente
el dafo al medio ambiente. Una vez obtenidos los graficos, se realizé la
interpretacion de cada uno de ellos, con respecto al calentamiento global y
cambio climatico, de donde se desprenden las principales conclusiones de
este estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Informacion basica del inventario de ladrillos

Analisis del inventario

El anadlisis del inventario se realizd por medio de dos procesos unitarios
(materias primas y produccidn, sin considerar el proceso de horneado-quema
del ladrillo), que en la practica se manejé en “produccion de ladrillo” sélo del
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ladrillo listdn corto, tanto del ladrillo rojo como del ladrillo blanco. Las tablas
4y 5 fueron proporcionadas por el propietario de la empresa:

TABLA 4: Composicion de materiales del ladrillo tradicional rojo. Fuente: Elaboracién

propia. 200
VOL X PZ DEL TOTAL DEL VOLUMEN POR PZ

M3 TIZATE [TEPETATE |TIERRA |RASTROJO |ACERRIN |AGUA

LADRILLO BOVEDA| 0.0010575 28% 28%| 28% 10% 6%| 40%
LADRILLO CATALANA| 0.001584| 28% 28%| 28% 10% 6%| 40%
LADRILLO TORITO| 0.001989| 28% 28%| 28% 10% 6%| 40%
LADRILLO LISTON CORTO| 0.002496] 28% 28%|  28% 10% 6%| 40%
LADRILLO LISTON LARGO| 0.0047451| 28% 28%|  28% 10% 6%| 40%

TRANSPORTE: KM
RECORRIDOS DESDE EL
BANCO DE MATERIAL
HASTA LA PLANTA:|KM 8 12 5 6 8 8

TABLA 1: Composicion de materiales del ladrillo mejorado blanco. Fuente: Elaboracion

propia.
VOL X PZ DEL TOTAL DEL VOLUMEN POR PZ
M3 TIZATE |TEPETATE |TIERRA |RASTROJO |ACERRIN |AGUA

LADRILLO BOVEDA| 0.0010575 33% 33% 33% 0% 0%| 40%

LADRILLO CATALANA| 0.001584 33% 33% 33% 0% 0%| 40%

LADRILLO TORITO| 0.001989 33% 33% 33% 0% 0%| 40%

LADRILLO LISTON CORTO| 0.002496| 33% 33% 33%) 0% 0%| 40%
LADRILLO LISTON LARGO| 0.0047451 33% 33% 33%| 0% 0%| 40%

TRANSPORTE: KM
RECORRIDOS DESDE EL
BANCO DE MATERIAL
HASTA LA PLANTA:|KM 8 12 5 0 0 8
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3.2. Evaluacion de Impactos e Interpretacion

A continuacion, se presentan los principales graficos obtenidos de la
comparativa de ladrillos y evaluados por el método IMPACT 2002+ (Rafiee et
al., 2016). Mencionar que dicha evaluacidn considera categoria de impactos
gue son 15 (carcinégenos, no carcindgenos, respirables orgdnicos, respirables
inorganicos, calentamiento global, radiacién, capa de ozono, ecotoxicidad
acuatica, ecotoxicidad terrestre, acidificacion terrestre, acidificacion acuatica,
eutroficacidén acuatica, energia no renovable, uso de suelo y extraccién de
minerales); y categoria de dafios que son 4 (Salud humana, Ecosistemas,
Recursos y Cambio Climatico). La escala se da en eco puntos, de donde se
determinan los porcentajes de participacion.

201

La figura 2 y la tabla 6 presentan la evaluacion por categoria de impactos vy la
comparativa de ladrillos en puntuacién Unica (micro puntos). Obsérvese que
13 de 15 impactos presentan mejora ambiental en el ladrillo blanco con
respecto al ladrillo rojo, obteniendo una mejora ambiental global de 12.56%.
Y para profundizar en cada uno de los impactos, se realiza una interpretacion
con base en su puntuacion obtenida, detallando mejoras y riesgos
ambientales que permiten una mayor y mejor concientizacion en procura de
minimizarlos al momento de la toma de decisiones.
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FIGURA 2: Comparativa de Ladrillos por Puntuacién Unica: Categoria de Impactos. Fuente:

Elaboracién propia, Software SimaPro©

TABLA 6: Comparativa de Ladrillos por Puntuacién Unica: Categoria de Impactos. Fuente:

Elaboracién propia.

Categoria de impacto Unidad Producciéon Produccién Mejora
Ladrillo LC Ladrillo LC ambiental
Blanco Rojo %
Ecol6égico  Tradicional
Carcinogens pPt 0.01762934 0.02268793 22.30
Non-carcinogens pPt 0.08094837 0.10459234 22.61
Respiratoryinorganics uPt 3.21060842 4.02308787 20.20
lonizingradiation pPt 0.00579443 0.00748364 22.57
Ozone layerdepletion uPt 0.00369189 0.00477249 22.64
Respiratoryorganics uPt 0.01332105 0.01709246 22.06
Aquaticecotoxicity uPt 0.02015659 0.02605735 22.65
Terrestrialecotoxicity pPt 0.33519215 0.43318908 22.62
Terrestrialacid/nutri pPt 0.07802335 0.09739621 19.89
Landoccupation pPt 0.05627585 0.07275249 22.65
Aquaticacidification pPt 0 0 0.00
Aquaticeutrophication pPt 0 0 0.00
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Continuacion tabla 6...

Global warming uPt 4.60518201 4.64777329 0.92
Non-renewableenergy uPt 1.85595554  2.30311394 19.42
Mineral extraction uPt 0.00197708 0.00255544 22.63
Total uPt 10.2847561 11.7625545 12.56 203

La figura 3 es complementaria a la tabla 5, y presentan la evaluacién por
categoria de impactos de la comparativa de ladrillos en el método de
evaluacién del dafio. Obsérvese también que 13 de 15 impactos presentan
mejora ambiental en el ladrillo blanco con respecto al ladrillo rojo, obteniendo
la mejora ambiental global de 12.56% ya mencionada. Y para profundizar en
cada uno de los impactos, se realiza una interpretacién con base en su
puntuacion obtenida y las diferentes unidades de medida, detallando mejoras
y riesgos ambientales que permiten una mayor y mejor concientizacién en
procura de minimizarlos al momento de la toma de decisiones.

Figura 3. Comparativa de Ladrillos por Evaluacién del Dafo: Categoria de Impactos.
Fuente: Software SimaPro®©
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Analisis por tipo de Impacto

1. Carcinogens (Carcinégenos, |1Pt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0176
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0227
- Mejora Ambiental: 22.30% 204

Interpretacion: Los carcindgenos son sustancias que pueden causar cancer. El
ladrillo ecoldgico presenta un impacto menor en este aspecto, lo que indica
gue su produccion implica menos riesgos asociados a productos
potencialmente cancerigenos. La mejora del 22.30% sugiere que el proceso de
produccién del ladrillo ecoldgico es significativamente mas seguro en cuanto
a la exposicidn a estos riesgos.

2. Non-carcinogens(No carcinégenos, Pt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0809
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.1046
- Mejora Ambiental: 22.61%

Interpretacion: Esta categoria mide el impacto de sustancias que no son
carcindgenas, pero que aun pueden tener efectos negativos para la salud. El
ladrillo ecolégico también tiene un impacto ambiental mas bajo en esta area,
reduciendo los efectos de sustancias tdxicas no cancerigenas. Una mejora del
22.61% es bastante significativa.

3. Respiratoryinorganics (Respiratorios inorganicos, Pt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 3.2106
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 4.0231
- Mejora Ambiental: 20.20%
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Interpretacion: Los respiratorios inorganicos son contaminantes del aire,
como los dxidos de nitréogeno o particulas en suspension, que pueden afectar
la salud respiratoria. El ladrillo ecolégico reduce el impacto en un 20.20%, lo
gue significa que su produccidon es menos perjudicial para la calidad del aire y
la salud humana en este aspecto. 205

4. lonizingradiation (Radiacidn ionizante, pPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0058
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0075
- Mejora Ambiental: 22.57%

Interpretacion: Las radiaciones ionizantes, como los rayos gamma o los rayos
X, pueden tener efectos perjudiciales para la salud, como cancer o dafio
genético. El ladrillo ecolégico muestra una mejora del 22.57%, lo que indica
gue su produccidon emite menos radiacion, reduciendo el impacto en la salud
humana y el medio ambiente.

5. Ozone layerdepletion (Deplecidn de la capa de ozono, pPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0037
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0048
- Mejora Ambiental: 22.64%

Interpretacion: La capa de ozono es crucial para proteger a la Tierra de los
dafios del sol. El impacto en la deplecion de la capa de ozono es
significativamente menor en el ladrillo ecoldgico. La mejora del 22.64% refleja
el uso de menos productos que agotan el ozono durante la produccién del
ladrillo ecolégico.

6. Respiratoryorganics (Respiratorios organicos, Pt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0133
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- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0171
- Mejora Ambiental: 22.06%

Interpretacion: Los compuestos organicos respiratorios son contaminantes

del aire como el formaldehido o el benceno, que pueden tener efectos

negativos en la salud. Nuevamente, el ladrillo ecolégico muestra una mejora 206
al reducir estos compuestos en su produccion.

7. Aquaticecotoxicity (Ecotoxicidad acuatica, uPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0202
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0261
- Mejora Ambiental: 22.65%

Interpretacion: La ecotoxicidad acuatica mide el impacto de las sustancias que
pueden daflar los ecosistemas acuaticos. El ladrillo ecoldgico es
significativamente menos toéxico para el agua, lo que refleja una menor
contaminacidon en cuerpos de agua cercanos a las fabricas o durante el
proceso de produccion.

8. Terrestrialecotoxicity (Ecotoxicidad terrestre, jPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.3352
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.4332
- Mejora Ambiental: 22.62%

Interpretacion: Aqui se mide el dafio a los ecosistemas terrestres (como el
suelo y las plantas). El ladrillo ecoldgico tiene un impacto menor en los
ecosistemas terrestres, lo que significa que su produccion es menos
perjudicial para el entorno natural.

9. Terrestrialacid/nutri (Acidificacidn y nutricion terrestre, Pt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0780
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- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0974
- Mejora Ambiental: 19.89%

Interpretacion: Esta categoria mide los efectos negativos sobre el suelo, como

la acidificacion (que puede dafiar la biodiversidad) y la nutricidn (que puede
empobrecer el suelo). El ladrillo ecoldgico presenta una mejora del 19.89%, 207
indicando una menor afectacion al suelo durante su produccién.

10. Landoccupation(Ocupacion del suelo, uPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecoldgico: 0.0563
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0728
- Mejora Ambiental: 22.65%

Interpretacion: El impacto en la ocupacion del suelo se refiere a cuanta tierra
es utilizada y alterada para la produccion del producto. El ladrillo ecolégico
necesita menos terreno para producirse, lo que significa una mejor gestion del
uso del suelo.

11. Aquaticacidification (Acidificacion acuatica) y 12. Aquaticeutrophication
(Eutrofizacion acuatica) (uPt)
- Ambos valores son 0 para ambos tipos de ladrillo.

Interpretacion: Esto sugiere que ninguno de los dos tipos de ladrillo tiene un
impacto en la acidificacion o eutrofizacion de los cuerpos de agua. Esto es
positivo, ya que no contribuyen a la contaminacion del agua con sustancias
acidas o nutrientes excesivos.

13. Global warming (Calentamiento global, uPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 4.6052
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 4.6477
- Mejora Ambiental: 0.92%
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Interpretacion: El impacto en el calentamiento global es ligeramente menor
para el ladrillo ecolégico, pero la diferencia es pequefia (solo un 0.92%). A
pesar de esta pequeifla mejora, ambos ladrillos tienen un impacto
relativamente alto en este aspecto, lo que refleja las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas con su produccion. 208

14. Non-renewableenergy (Energia no renovable, |1Pt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 1.8560
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 2.3031
- Mejora Ambiental: 19.42%

Interpretacion: El ladrillo ecolégico usa menos energia no renovable en su
produccion, lo que implica que es mas eficiente en términos de consumo de
recursos fosiles, como el petrdleo o el gas natural.
15. Mineral extraction (Extraccién mineral, pPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0020
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0026
- Mejora Ambiental: 22.63%

Interpretacion: El ladrillo ecolégico tiene un impacto ambiental menor en
términos de extraccion de minerales. Esto indica que se utilizan menos
recursos naturales no renovables en la produccién del ladrillo ecolégico.

Total (uPt)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 10.2848
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 11.7626
- Mejora Ambiental: 12.56%
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Interpretacion: A nivel global, el ladrillo ecoldgico tiene un menor impacto
ambiental, con una mejora del 12.56% en comparacién con el ladrillo
tradicional.

La figura 4 y la tabla 7 presentan la evaluacion por categoria de dafios de la

comparativa de ladrillos en puntuacidon Unica y evaluacién del dano 209
respectivamente. Obsérvese que las 4 categorias presentan mejora ambiental

en el ladrillo blanco con respecto al ladrillo rojo, obteniendo una mejora

ambiental global de 12.56%. Y para profundizar en cada uno de los dafios, se

realiza una interpretacion con base en su puntuacion obtenida en sus

diferentes unidades de medida, detallando mejoras y riesgos ambientales que

permiten una mayor y mejor concientizacién en procura de minimizarlos al

momento de la toma de decisiones.

. ]

FIGURA 4: Comparativa de Ladrillos por Puntuacién Unica: Categoria de Impactos.
Fuente: Elaboracion propia, Software SimaPro©
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Tabla 7. Comparativa de Ladrillos por Puntuacién Unica: Categoria de Impactos Fuente:
Elaboracién propia.

Dafo de Unidad Produccion Produccion Mejora
categoria Ladrillo LC Ladrillo LC Ambiental
Blanco Rojo % 210
Ecolégico Tradicional
Human health DALY 2.3631E-08 2.9643E-08 20.28183

Ecosystemquality PDF*m2*yr 0.00670751 0.00862185 22.20341
Climatechange kg CO2 eq 0.04559586 0.04601756 0.91638
Resources MJ primary 0.28236058 0.35040568 19.41895

Al analizar la tabla 7, que incluye diferentes categorias de impacto ambiental,
con unidades especificas de medicidn para cada tipo de dafio, se observa que:

1. Human Health (Salud humana)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 2.36312E-08 DALY
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 2.96434E-08 DALY
- Mejora Ambiental: 20.28%

Interpretacion: La unidad DALY (Disability-Adjusted Life Years) mide la carga
de enfermedad que produce un producto. Un valor menor indica un menor
impacto en la salud humana. El Ladrillo LC Blanco Ecoldgico tiene un impacto
mas bajo en la salud, lo que refleja una menor carga de enfermedad derivada
de su produccion. La mejora ambiental del 20.28% sugiere que su proceso de
fabricacion es mas saludable, con menos efectos negativos en la salud de las
personas.

2. EcosystemQuality (Calidad del ecosistema)
- Ladrillo LC Blanco Ecoldgico: 0.006707506 PDF*m?*yr

REVISTA ECODISENO & SOSTENIBILIDAD (RES)

DOI: https://doi.org/10.53766/ECOSOS/ - ISSN-1856-9552

Sede Institucional: Laboratorio de Sostenibilidad y Ecodisefio ULA-UPV, Laboratorio Nacional de Productos Forestales.
Galpdn Principal. Tercer Piso. Avenida Principal hacia Chorros de Milla. Conjunto Forestal. Mérida 5101, Venezuela.

Teléfonos: +58-4121269540 / +58-4247370411. E-mail: revecodisostenibilidad@gmail.com revecodiseno@ula.ve
WEB: http://erevistas.saber.ula.ve/ecodiseno




ECO)iSENO RES: ULA-UPV

erna el N°17: 2024

- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.008621851 PDF*m?2*yr
- Mejora Ambiental: 22.20%

Interpretacion: La unidad PDF*m?*yr (Potentially Disappeared Fraction of

species per square meter per year) mide la pérdida de biodiversidad debido a

la produccién del producto. Un valor menor indica menor impacto en los 211
ecosistemas. El Ladrillo LC Blanco Ecologico tiene un impacto ambiental

menor, lo que significa que su produccidon es menos perjudicial para la
biodiversidad y los ecosistemas. Con una mejora del 22.20%, el ladrillo

ecoldgico contribuye significativamente menos a la pérdida de especies.

3. Climate Change (Cambio climatico)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.0456 kg CO; eq
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.0460 kg CO, eq
- Mejora Ambiental: 0.92%

Interpretacion: Esta categoria mide las emisiones de gases de efecto
invernadero (CO; equivalente). La diferencia en emisiones entre ambos tipos
de ladrillos es muy pequefia (0.92% de mejora a favor del ladrillo ecoldgico).
Aunque hay una mejora minima, ambos tipos de ladrillos siguen
contribuyendo al cambio climatico de manera similar. Sin embargo, el Ladrillo
LC Blanco Ecolégico emite ligeramente menos CO,, lo que es positivo para el
medio ambiente.

Se ratifica que el ladrillo ecolégico blanco, como el Ladrillo LC Blanco
Ecoldgico, presenta un impacto ambiental significativamente menor que el
ladrillo rojo tradicional. Esto se evidencia en los datos proporcionados, segun
lo obtenido en el sub punto 14. Non-renewableenergy (Energia no renovable,
UPt), donde el ladrillo blanco registra un valor de 1.8560, inferior al del ladrillo
rojo tradicional con 2.3031. La mejora ambiental asociada al ladrillo blanco es
del 19.42%. La reduccion en el impacto ambiental se debe principalmente al
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menor consumo de energia y recursos naturales durante su fabricacién, y ala
generacion de menores emisiones de CO.. Factores como el tipo de
combustible y el horno utilizado en la produccién, que en este caso influyen
en las emisiones. Este tipo de ladrillo blanco, también conocido como
ecoladrillo, puede fabricarse con materiales reciclados o utilizando procesos
de produccidn mas eficientes, lo que reduce su huella ambiental. 212

Por otra parte, la fabricacidon de ladrillo rojo tradicional, que se hace a partir
de arcilla cocida, requiere un proceso que consume grandes cantidades de
energia y genera emisiones de carbono, ademas de otras contaminantes. De
ahi que, al comparar los impactos ambientales de ambos tipos de ladrillo, se
observa que el ladrillo blanco ecolégico presenta una menor huella de
carbono, una menor demanda de recursos y una menor emisidon de
contaminante

4. Resources (Recursos)
- Ladrillo LC Blanco Ecolégico: 0.2824 MJ (megajulios) de energia
primaria
- Ladrillo LC Rojo Tradicional: 0.3504 MJ de energia primaria
- Mejora Ambiental: 19.42%

Interpretacion: Esta categoria mide el consumo de energia primaria
(principalmente no renovable) durante la produccion de los ladrillos. Como se
expuso en el punto anterior el Ladrillo LC Blanco Ecoldgico usa menos energia,
lo que significa que su proceso de fabricacion es mas eficiente y depende
menos de recursos energéticos no renovables. La mejora del 19.42% es
considerable, lo que refleja una mayor eficiencia energética en la produccion
del ladrillo ecolégico.

Discusion por caracterizacion de Impactos
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Con base en la evaluacion de impactos y daifios ambientales que generan
productos y servicios, se obtuvo mediante el software SimaPro©(SIMAPRO-
Cadis, 2023), que el ladrillo rojo convencional afecta en mayor medida que un
ladrillo blanco fabricado con materiales recuperados o que son desechos de
otras industrias (Cano et al., 2017). Siendo el calentamiento global (Mann et
al., 2008; Uhlig, 2020; Pallmall, 2021), el que supone mayor impacto al medio 213
ambiente y al cambio climatico en la categoria de dafios (Castafio et al., 2021).
Porlo anteriory en procura de lograr una simbiosis industrial es recomendable
utilizar materiales y procesos que son desechos de otras empresas y se
convierten en materia prima amigable para nuevos procesos de fabricacion
tal como es el caso del ladrillo blanco.

A lo largo de este analisis, hemos comparado los impactos ambientales de la
produccion del Ladrillo LC Blanco Ecolégico frente al Ladrillo LC Rojo
Tradicional en diferentes categorias, utilizando diversas unidades y métricas
para evaluar los dafos en la salud humana, la calidad de los ecosistemas, el
cambio climdtico y el uso de recursos. A continuacion, se discuten los
principales hallazgos:

1. Salud humana: El Ladrillo LC Blanco Ecoldgico presenta un impacto
significativamente menor en términos de la carga de enfermedad
(DALY), con una mejora del 20.28% en comparacion con el ladrillo
tradicional. Esto sugiere que la producciéon del ladrillo ecoldgico es
menos perjudicial para la salud humana, posiblemente debido a Ia
utilizacién de materiales menos téxicos y procesos de fabricacion mas
limpios.

2. Calidad de los ecosistemas: En cuanto a la biodiversidad, la produccién
del Ladrillo LC Blanco Ecoldgico tiene un impacto considerablemente
menor, con una mejora del 22.20% en comparacion con el ladrillo
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tradicional. Esto refleja que el ladrillo ecolégico genera menos dafio a

los ecosistemas, lo cual es crucial en un contexto global donde Ia
pérdida de biodiversidad es una preocupacién creciente.

3. Cambio climatico: La diferencia en las emisiones de CO, entre los dos 214
tipos de ladrillo es relativamente pequefia (0.92%), lo que indica que,
en términos de cambio climatico, ambos tipos de ladrillos contribuyen
de manera similar al calentamiento global. Sin embargo, el Ladrillo LC
Blanco Ecoldgico emite ligeramente menos CO,, lo que es un paso

positivo, aunque el impacto global sigue siendo modesto.

4. Uso de recursos: En términos de eficiencia energética, el Ladrillo LC
Blanco Ecoldgico es mas eficiente en el uso de recursos, mostrando una
mejora del 19.42% en comparacion con el ladrillo tradicional. Esto
implica que su proceso de produccién es mas sostenible desde el punto
de vista del consumo de energia primaria, lo que contribuye a una
reduccion en el uso de recursos no renovables y un menor impacto
sobre los ecosistemas.

5. Carcinégenos y No carcindgenos: El Ladrillo LC Blanco Ecoldgico
presenta una mejora significativa en la reduccion de carcindgenos
(22.30%) y sustancias no carcindgenas (22.61%). Esto sugiere que su
produccién involucra menos sustancias peligrosas para la salud
humana, lo que lo hace mas seguro tanto para los trabajadores como
para los usuarios finales.
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6. Ecotoxicidad acuaticay terrestre: En cuanto a la ecotoxicidad, el ladrillo

ecoldgico presenta una mejora del 22.65% en la ecotoxicidad acuatica
y del 22.62% en la terrestre. Esto implica que su produccion afecta
menos a los ecosistemas acuaticos y terrestres, lo cual es crucial dado
qgue la contaminacion de estos ecosistemas puede tener efectos a largo
plazo sobre la biodiversidad. La ecotoxicidad acudtica y terrestre se

215

reduce al utilizar materiales reciclados, como plasticos, que evitan su
incineracién y la liberacion de sustancias toxicas.

7. Uso del suelo y recursos naturales: El impacto en la ocupacion del suelo
y la extracciéon mineral también es menor en el ladrillo ecolégico
(22.65% y 22.63%, respectivamente). Esto indica que el ladrillo
ecolégico requiere menos tierra y recursos naturales para su
produccién, lo que puede contribuir a una gestion mas eficiente y
menos destructiva del entorno natural.

8. Calentamiento global y energia no renovable: Aunque la mejora en el
calentamiento global es pequefia (0.92%), y ambas opciones presentan
un impacto relativamente alto debido a las emisiones inherentes a su
produccion, el ladrillo ecolégico aun muestra una leve ventaja. Ademas,
en términos de energia no renovable, el ladrillo ecoldgico tiene un
impacto un 19.42% menor, lo que refleja una mayor eficiencia
energética. Por ello, la visidon propositiva y prospectiva es que algunos
ladrillos ecoldgicos, caso del ladrillo blanco, pueden ser disefiados para
mejorar la eficiencia energética de las construcciones, reduciendo el
consumo de energia.
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9. Otras categorias: En otras areas, como la deplecidn de la capa de ozono,
los respiratorios organicos y la acidificacion terrestre, el Ladrillo LC
Blanco Ecolégico también presenta mejoras destacables. Esto refleja

que, en general, su produccion es menos contaminante en diversos
aspectos clave.

216

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplié con el objetivo general del presente trabajo, que consistié en la
evaluacién y comparacion de impactos. Se aplico el Analisis de Ciclo de Vida
es la metodologia que se utiliza actualmente para evaluar la carga
medioambiental de un producto-proceso o actividad en todo su ciclo de vida
gue pretende evaluar los potenciales impactos ambientales causados durante
todas las etapas, desde la extraccion de las materias primas hasta su
disposicidn final.

Actualmente existen numerosos softwares que brindan apoyo para realizar
este analisis detalladamente, tal es el caso de SimaPro©; que es un software
para el analisis de ciclo de vida de diferentes productos, es una herramienta
para identificar, analizar y hacer seguimiento a la sostenibilidad de productos
y servicios. SimaPro© fue utilizado para comparar la carga medio ambiental
de los ladrillos llamados listdn corto tanto del rojo como del blanco, donde
con base en los resultados:

e El Ladrillo LC Blanco Ecolégico tiene un impacto ambiental
considerablemente menor en casi todas las categorias. Las mejoras mas
notables se encuentran en areas como la reduccién de carcinégenos,
ecotoxicidad acudtica y terrestre, y la ocupacion del suelo, lo que lo
convierte en una opcidn mas amigable con el medio ambiente que el
Ladrillo LC Rojo Tradicional. El Ladrillo LC Blanco Ecolégico presenta un
impacto ambiental significativamente menor en varias categorias clave:
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e Salud humana: Reduccién del 20.28% en la carga de enfermedad.
e C(Calidad del ecosistema: Mejora del 22.20%, lo que sugiere un
menor dafio a la biodiversidad.
e Cambio climatico: La diferencia es pequefa (0.92%), pero el
ladrillo ecoldgico tiene una leve ventaja en cuanto a menores 217
emisiones de CO..
e Recursos: El ladrillo ecolégico es un 19.42% mas eficiente en el
uso de energia primaria.

El Ladrillo LC Blanco Ecolégico es una opcién superior desde el punto de vista
ambiental en comparacion con el Ladrillo LC Rojo Tradicional. Las mejoras en
la mayoria de las categorias de impacto ambiental, como carcindgenos,
ecotoxicidad, uso del suelo y recursos naturales, son notables.

A pesar de la pequeia diferencia en términos de calentamiento global, el
ladrillo ecolégico presenta un impacto global significativamente menor, con
una mejora general del 12.56%. Esto hace del Ladrillo LC Blanco Ecoldgico una
opcion mas sostenible, favoreciendo su adopcidon en la construccidon para
reducir el impacto ambiental y promover practicas mas responsables con el
entorno natural.

Por consiguiente, considerando que el presente trabajo tiene su contexto de
accion enfocado a la huella de carbono y cambio climatico, las perspectivas
futuras de la construccidn mexicana con el empleo del ladrillo rojo tradicional
apuntan al Ecodiseio y Ecoeficiencia en procesos industrializados de ladrillos
ecolégicos, como una alternativa mas sostenible para la construccion de
mamposteria, ya que desde la sostenibilidad, reduce significativamente, entre
otros, los impactos ambientales de la produccién y uso de ladrillos
tradicionales. Los ladrillos ecolégicos, al utilizar materiales reciclados y reducir
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las emisiones de CO;, contribuyen a una construccion mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente.
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