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RESUMEN

En este trabajo, se aplico el analisis eMergético para realizar una valoracion ambiental incorporando consideraciones técnicas en la produccién de
concreto hidraulico con el fin de evaluar su dependencia de los recursos naturales no renovables, influenciado por las entradas externas (importa-
ciones). Se eligieron tres técnicas de control de calidad en el mezclado: industrializada, semi-industrializada y con medios manuales. Esto se realizd
para medir la cantidad de uso de los recursos del medio ambiente en términos de energia solar equivalente (sel). El indice indice de Sustentabilidad
Ambiental (ESI, por sus siglas en inglés) y sus transformidades se evaluaron y se presentaron como un indicador sintético de sustentabilidad. Los
resultados obtenidos muestran una alta dependencia en la produccién de concreto sobre las fuentes de recursos externos, resultando el concreto
semi-industrializado el mas sustentable. Se destaca la insustentabilidad de las técnicas estudiadas debido a la dependencia de insumos externos
procedentes de sistemas economicos; esto es, ademas, confirmado por el hecho de que la mayor proporcién de los insumos para el proceso no son
renovables. El andlisis eMergético demostrd ser una.
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ABSTRACT

In the present work, emergy analysis was applied to the mixing process of hydraulic concrete with the purpose of evaluating its dependency on non-
renewable natural resources. Three concrete mixing techniques were examined: industrialized, semi-industrialized and manual mixing. Natural resource
use was measured in equivalent solar energy (sel). The Environmental Sustainability Index (ESI) and transformities were evaluated and presented as
synthetic sustainability indicators. Results show that concrete mixing is highly dependent on external resources. Semi-industrialized concrete is the most
sustainable. The techniques studied are deemed unsustainable because of their dependence on external inflows from economic systems. Also, most
of the inflows are non-renewable. EMergy analysis was shown to be an effective tool for evaluating the sustainability of concrete mixing processes.
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INTRODUCCION

n particular, este estudio se refiere al uso intensivo

de los recursos minerales no renovables y los com-
bustibles fosiles en la extraccion de los agregados inertes
(arena y grava triturada), la utilizacion de agua, la fabri-
cacion de cemento para la produccidn del concreto y, en
particular, como objetivo evaluar la cantidad de entradas
de recursos ambientales en el proceso de produccion. En
comparacion con los datos obtenidos y el célculo de los
valores calculados anteriormente (Bjorklund et al., 2001;
Buranakarn, 1998; Brown y Buranakarn, 2003; Brown
y McClanahan, 1992; Pulselli e al., 2008) se pone de

manifiesto que el cardcter del analisis eMergético es par-
ticularmente sensible a los limites de contexto y sistemas.

En este trabajo se aplico un método de valoracion am-
biental en la produccion de concreto con el fin de evaluar
su dependencia de los recursos naturales no renovables,
influenciado por las entradas externas (importaciones).
Se eligieron tres técnicas de fabricacion: industrializada,
semi-industrializada y con medios manuales, y se evalua-
ron mediante el analisis eMergético. Las transformidades
resultantes se compararon con evaluaciones anteriores
de eMergia hechas por otros autores con el fin de poner
de manifiesto que el analisis de eMergia es sensible al
contexto local y los limites del sistema de referencia. El
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Indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) se evalud y se
presenta como un indicador sintético de sustentabilidad.
Los resultados obtenidos muestran una alta dependencia
en la produccion de concreto sobre las fuentes de recursos
externos, resultando el concreto semi-industrializado el
mas sustentable. Destacando la insustentabilidad de las
técnicas estudiadas debido a la dependencia de insumos
externos procedentes de sistemas econdmicos; esto es,
ademas, confirmado por el hecho de que la mayor pro-
porcion de los insumos para el proceso no son renovables.

MeTopoLoaia

El procedimiento de analisis eMergético esta disefiado
para evaluar los flujos de energia y materiales de los sis-
temas en unidades comunes (emjoules solares, abreviado
como seJ) que permitan al analista comparar aspectos
ambientales y financieros de los sistemas. Sobre la base
de esta unidad, eMergia se define como la cantidad de
energia solar utilizada, directamente o indirectamente
para producir un producto o servicio (Odum, 1971,
1983, 1988, 1996) (Brown et al., 2004). En otras palabras,
eMergia es la “memoria energética’’, que se ha utilizado
a lo largo de una secuencia de diferentes procesos para
obtener un producto o servicio.

Este procedimiento permite la comparacién e in-
corporacién de los beneficios y costos ambientales con
variables tradicionales de beneficio-costo financiero
para proveer una perspectiva mas amplia en la toma de
decisiones (Guillén, 1998). La metodologia general para
el analisis eMergético es un acercamiento de sistemas de
“arriba hacia abajo”. El primer paso es construir diagra-
mas de los sistemas para organizar la manera de pensary

conocer las relaciones entre los componentes y los
flujos de recursos. El segundo paso consiste en la cons-
truccidn de las tablas de analisis de eMergia basada en los
diagramas descritos anteriormente. Como tercer paso, se
calculan los diferentes indices de eMergia que relacionan
los flujos de eMergia de la economia con aquellos del
medio ambiente, y finalmente, la interpretacion de los
indices que permiten diagnosticar la viabilidad econdémica
y capacidad de carga de los sistemas en estudio. La infor-
macion fue presentada en tablas de analisis eMergéticos
por alternativas y en su conjunto.

Los objetivos planteados para el estudio fueron:

1. Proveeruna metodologia que evalue beneficios y
costos en la produccién de concreto hidraulico.

2. Comparar diferentes métodos de produccion de
concreto, usando el indicador eMergético ESTy
Transformidades.

De acuerdo a la recopilacion de informacion en la
zona de estudio y del estado de conocimiento actual, se
identificaron las técnicas empleadas para la elaboracion
de concreto hidraulico, ademas la industria de la cons-
truccion local refirié al concreto f'c= 250 kg/cm? como
el mas utilizado en el medio.

Para el estudio de las alternativas relacionadas a la
produccion de concreto, se eligieron tres técnicas: 1)
industrializada, 2) semi-industrializado y 3) con medios
manuales, y se evaluaron mediante el analisis eMergético.
La comparacion se hizo por medio de los indices eMer-
géticos obtenidos en un estudio de caso en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas, México, para determinar la viabilidad de
estas alternativas con respecto al componente ambiental.
La unidad de evaluacién fue el metro cubico.

ResuLTADOS

Este estudio permitié realizar comparaciones entre las
técnicas de produccién de concreto planteados, usando
el indicador eMergético ESI. Los atributos eMergéticos
de los sistemas fueron cuantificados y usados como indi-
cadores de las caracteristicas de cada alternativa.

En el diagrama de los flujos de energia que interac-
tdan en el sistema de produccién de concreto (Figura
1) se muestran los recursos renovables y no renovables,
la energia adquirida en importaciones (materiales, ser-
vicios, mano de obra). A partir del diagrama de flujos
de energia se realizd el andlisis de la eMergia de la
produccion de concreto de cada alternativa. Para cada
caso, la eMergia de la produccion de concreto se debid
a los siguientes insumos: materias primas, transporte,
equipo y maquinaria, combustibles, mano de obra,
mantenimiento y seguros.

La eMergia total consumida en cada técnica de pro-
duccion fue de 5.98E15 sel, 5.87E15 selJ y 8.32E15 sel,
con medios manuales, semi-industrializado e industria-
lizado, respectivamente. Para la produccion de concreto
industrializado el 98.14% se materializa en los ciclos
sedimentarios naturales de los materiales de construccion.
Magquinaria (0.084%), combustible (1.00%) y la mano de
obra (0.24%). El concreto semi-industrializado el 99.44%
se materializa en los ciclos sedimentarios naturales de
los materiales de construccion. Equipo y herramienta
(0.045%), combustibles (0.022%) y la mano de obra
(0.076%). Finalmente, el concreto elaborado con medios
manuales el 98.02% se materializa en los ciclos sedimen-
tarios naturales de los materiales de construccion. Equipo
y herramienta (1.47%), y la mano de obra (0.50%).



En el ESI se indica la contribucién del medio na-
tural, es decir, el trabajo energético que realizan los
ecosistemas para la generacion de procesos sobre la
carga ambiental. Segiin Brown y Ulgiati (2004), valores
de ESI inferiores a 1 indican sistemas que consumen
recursos y estan asociados a economias altamente de-
sarrolladas y orientadas para el consumo. Los valores
reportados en este estudio indican que el concreto semi-
industrializado (0.000129) es mayor que el fabricado
con medio manuales (0.000127) y el industrializado
(0.0000984) siendo el sistema de semi-industrializado
el que afecta en menor grado el equilibrio del medio
ambiente, por lo tanto, es mas sustentable ambiental-
mente que el concreto industrializado y el elaborado
con medios manuales. En la Figura 2 puede observase
la comparacion grafica de los resultados obtenidos para
cada alternativa referente al ESI.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que la contribuciéon dominante de los
recursos minerales subraya la insustentabilidad de la indus-
tria de la construccién. Los materiales no renovables y no
reciclables, tales como el concreto estan experimentando
el agotamiento. La transformidad se presenta como una
medida de la utilizacion de los recursos del medio ambiente
debido a los materiales de construccion; es un pardmetro
intensivo que proporciona una clasificacion de los materiales
de construccidn sobre la base de una jerarquia de energia.
En general, el analisis de eMergia combina calidad (trans-
formidad) con la cantidad (energia o masa). Por ejemplo, el
analisis de eMergia del proceso de construccién dependera
de la eleccion de los materiales de construccion (calidad en
términos de costo ambiental debido al uso de la energia y la
materia) y el propio proyecto de construccion (cantidad de
materiales necesarios para construir elementos estructurales).
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Diagrama simplificado de
flujos de energia en la pro-
duccién de concreto.

FIGURA 1

Sustentabilidad en la pro-
duccién de concreto.

FIGURA 2
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