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Prologo

Gran parte del nuevo estudiantado de las carreras de arquitectura y diseio des-
conocen el origen y los impactos de los materiales utilizados en la industria de
la construccion. Se desconoce de donde vienen o como se fabrican, qué impac-
to tiene su manufactura en el ambiente, como influyen en el bienestar térmico
y qué propiedades y capacidades tienen, mds alld de sus cualidades mecénicas
o0 estéticas, éstas ultimas, las mas abordadas en la formacién académica.

Esta publicacion forma parte del Programa de Apoyo a Proyectos para
la Innovacién y Mejoramiento de la Ensefianza (PAPIME) y tiene por objeti-
vo proveer un conocimiento complementario de los materiales, como parte
de los contenidos de las asignaturas Sistemas Ambientales I y I1, en las cuales
se aborda el eje transversal de la sostenibilidad desde etapas tempranas de la
formacion académica. Se pretende que estos conocimientos sean discutidos,
aplicados, ampliados y profundizados en las asignaturas subsecuentes, sobre
todo en el Taller Integral de Arquitectura, donde se aborda como tal el diseno
del entorno construido.

En las siguientes paginas conocerds una carta de presentacion de cada uno
de los materiales que probablemente utilices durante el resto de tu formacion
académicay profesional, tomando como punto de partida el contexto actual del
entorno construido del pais. Podrds identificar cudles son los procesos de ex-
traccion, transformacion, manufactura y uso de los materiales, sus propiedades
térmicas y Opticas hacia un bienestar térmico, eficiencia energética, asi como
sus principales impactos ambientales en términos de sus emisiones.

Esta obra se enfoca mayoritariamente a las propiedades térmicas y opti-
cas de los materiales debido a que las propiedades mecdnicas y estéticas son
abordadas desde etapas tempranas con asignaturas dedicadas a ellas, no asi las
propiedades termofisicas, las cuales se abordan casi siempre s6lo hasta llegar a

la mitad de la carrera.



Alempezara conocer, desde los primeros semestres, las propiedades térmi-
cas y la manufactura de los materiales en los procesos de planeacion y diseno
de los edificios, se pretende que el estudiantado adquiera una mayor sensibili-
dad hacia elecciones responsables en las envolventes arquitecténicas que pro-
pongan, lo cual derive en mejores soluciones técnicas, mayor variedad de ma-
teriales, una reflexion concienzuda alrededor del ciclo de vida de los mismos,
bienestar psicofisiologico para los usuarios, ademds de un declarado compro-
miso hacia el ambiente. La sostenibilidad comienza con el dibujo de una raya
en un croquis, un camulo de necesidades a satisfacer, un sitio, un presupuesto
espacial, un concepto detonador y un repertorio de opciones informadas para

poner manos ala obra.

11



Cambio climatico
y el entorno construido



EL EFECTO INVERNADERO
Para comenzar, es pertinente mencionar el papel del efecto invernadero. Es im-
portante reconocer de qué manera la especie humana ha contribuido a alterar
este proceso natural, el cual, cabe mencionar, no es malo por si mismo, y por qué
esimportante que se hagan esfuerzos por mitigar sus efectos en el clima global.
El efecto invernadero sucede cuando la energia, en forma de radiacién pro-
veniente del Sol, pasa a través de la atmdsfera. La energia es absorbida en esta
capa calentando los gases que ahi se encuentran emitiendo radiacién infrarro-
ja en varias direcciones. Estos son los Gases de Efecto Invernadero (GEI), que
absorben gran parte de esta radiacion, y luego la irradian hacia arriba y hacia
abajo. Parte de esta energia es reflejada al espacio, y otra parte es reflejada hacia
la superficie terrestre. La superficie terrestre y la atmosfera baja son calentadas
por esta energfa irradiada hacia abajo haciendo posible la vida en la Tierra. Sin
la presencia de los GE1, la temperatura de la Tierra serfa demasiado baja para

albergar la vida como la conocemos.
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Imagen 1. El efecto invernadero. Elaboracién propia, basado en La Roche.
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Algunos GEI se generan naturalmente y son descargados a la atmosfera a
través de procesos naturales y de actividades humanas. Otros GEI son creados
y emitidos s6lo por las actividades humanas. Los GEI que entran a la atmdsfe-
ra'y que son producidos por actividades humanas son: el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,), el ¢xido nitroso (N,0), los gases hidrofluorocarbo-
nos y los hexafluoruros de azufre.'

Las emisiones antropogénicas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) surgen
a partir de una gama de actividades como la industria, el transporte, la agricul-
tura y la operacion del entorno construido. Las emisiones de dioxido de car-
bono antropogénico se derivan principalmente de la quema de combustibles
fosiles: el carbon, el petroleo y el gas natural. En segundo lugar, se encuentrala
deforestacion, la cual libera emisiones al talar los bosques para reconvertir el
suelo en tierra agricola, convirtiendo el carbono almacenado en la celulosa de
los drboles en dioxido de carbono al descomponerse o quemarse.” La presencia

de estos gases en la atmésfera se ha incrementado en niveles nunca vistos en

tres millones de anos.?

Quema de combustibles

Emision de gases:

en la industria
’ diéxido de carbono Contribucién
(CO,), metano (CH4),

6xido nitroso (N,O)

eneracion de energia, .
8 ., § al calentamiento global
deforestacion,

agroindustria

Figura 1. Causas principales del calentamiento global. Fuente: oNu, Cambio climatico.

Esta produccion masiva y sin precedentes de GEI por parte del humano pro-
voca su acumulacion en nuestra atmosfera e impide que un determinado es-

pectro de la radiacion procedente del Sol pueda ser reflejada y disipada al es-

1. Pablo La Roche, “The Greenhouse Effect”, Carbon Neutral Architectural Design (Boca Ra-
ton: CRC Press, 2017).

2. Daniel Kirk-Davidoff, The Greenhouse Effect, Aerosols, and Climate Change, Green Chem-
istry: An Inclusive Approach (Amsterdam: Elsevier, 2018). DOI: 10.1016/B978-0-12-809270-
5.00009-1.

3. “Desafios globales. Cambio climatico”, https:// www.un.org/es/global-issues/climate-
change#:~:text=Convencién
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pacio como normalmente siempre habia sucedido, manteniendo con ello el
equilibrio en los ecosistemas y los ciclos vitales de agua y carbono. Ahora, esta
energia solar ha comenzado a quedar “atrapada” dentro de nuestra atmosfera
provocando el lento, pero demostrado,* aumento de la temperatura global del
planeta. La rapidez con que estos cambios estin sucediendo pone en duda si
nuestros ecosistemas resistirdn un cambio tan abrupto, poniendo en riesgo los
servicios ambientales de los ecosistemas de los cuales dependemos para sobre-

vivir como especie.

MITIGACION Y ADAPTACION

Desafortunadamente, ante este escenario ya no es posible revertir los efectos
nocivos del cambio global actual. Lo unico que nos queda por hacer es mitigar
y disminuir la emision de estos gases, asi como adaptarnos a las nuevas condi-
ciones del planeta de forma resiliente.

El Panel Internacional sobre el Cambio Climatico (1pcc, por sus siglas en
inglés) define mitigacion como una intervencién antropogénica para reducir
las fuentes o potenciar los sumideros de GEI En cuanto a la adaptacion, se
refiere al ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a estimu-
los climaticos reales o esperados, que aminoren el dano o aprovechen opor-
tunidades beneficiosas. Para esto, se pueden distinguir diferentes tipos de
adaptacion: anticipatoria y reactiva, publica y privada, autonoma, y planeada,
entre otras.

La mitigacion climatica es una accién especiﬁca para eliminar o reducir
permanentemente los riesgos y peligros a largo plazo del cambio climatico
paralavidahumana o la propiedad. Laimplementacion de alteraciones especi-
ficas en los patrones de vida, o bien, el modo en que edificamos y operamos el
entorno construido entran en esta categorl’a.

La adaptacion climatica se refiere ala habilidad de un sistema para adaptar-
se al cambio climatico, incluida la variabilidad climética y los extremos, para
moderar el dano potencial, asi como aprovechar las oportunidades o hacer
frente a las consecuencias. Las iniciativas estratégicas, leyes y politicas nacio-

nales e internacionales entran en esta categoria.’

4. Calentamiento Global de 1.5 °C (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019).
5. Brian C.Black et al, Climate Change: An Encyclopedia of Science and History (Westport: ABC-
CLIO-LLC, 2013), http://ebookcentral.proquest.com/lib/unam/detail.action?doclD=1122577
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Reduccion

o eliminacién

de fuentes
de GEI

Mitigacion Cambios

en patrones

de vida

Acciones frente

al cambio climatico

Moderacion
del daio

Adaptaciéon

Aprovechamiento

de oportunidades

Figura 2. Acciones frente al cambio climético. Fuente: Climate Change: An Enclyclopedia of

Science and History.

Es importante conocer los impactos directos e indirectos de nuestro quehacer
profesional para poder actuar con ética y responsabilidad ante este escenario
mundial. El entorno construido emite, tanto de forma directa como indirecta,
una gran cantidad de emisiones de GEI a la atmosfera. Estas incluyen las que
son consecuencia de la extraccion, manufactura o produccion de los materia-
les de construccion, asi como la produccion y consumo de energia para operar
los edificios alo largo de suvida util. Es dificil determinar la cantidad exacta de
energia utilizada por el sector de la industria de la construccion debido a que,
en términos generales, se le considera como parte del gran sector industrial y
Nno como un sector independiente CON sus propios datos. Aun asi, se estima que
las emisiones de GE1 del sector de la construccion representan alrededor de un
tercio de las emisiones mundiales, esto de acuerdo con el Programa de Medio

Ambiente de Naciones Unidas.

EL ENTORNO CONSTRUIDO, LOS EDIFICIOS Y SUS CONSUMOS
El entorno construido requiere de grandes cantidades de energia para poder
funcionar. Las ciudades han modificado al paisaje de forma permanente y la

vida de la mitad de los seres humanos en el planeta se llevara a cabo en las ciu-

16



dades, las cuales son impulsores del consumo mundial de materiales. Este con-
sumo se hace tipicamente de manera lineal al extraer recursos fuera de las ciu-
dades, para ser utilizados dentro de las ciudades y, finalmente, ser desechados
fuera de sus limites. Esta dindmica altera los ciclos ecoldgicos biogeoquimicos
delosalrededores. Por ello, los asentamientos humanos se dividen en dos esca-
las: la de los edificios individuales y la del entorno construido, en el entendido
que el entorno construido es una coleccion de edificios autonomos junto con

sus infraestructuras y actividades humanas.*

Imagen 2. Entorno construido de la Ciudad de México. Imagen del autor.

6. Benjamin Goldstein y Freja Rasmussen, “ica of Buildings and the Built Environment”, Life
Cycle Assessment: Theory and Practice, Michael Hauschild, Ralph Rosenbaum y Stig Olsen
(eds.) (Nueva York: Springer, 2018), https://doi.org/10.2134/csa2019.64.0706
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Una metodologia muy util para poder medir y evaluar el impacto de los ma-
teriales, los edificios y las ciudades es el Andlisis de Ciclo de Vida (acv). La
aplicacion del Acv en los edificios y el entorno construido ha desarrollado un
interés creciente en los wltimos anos por parte de arquitectos, ingenieros, di-
senadores y tomadores de decisiones en los sectores publicos y privados. Aun
asi, es preocupante ver que los impactos ambientales de las ciudades no dismi-
nuyen: el consumo de energia y materiales sigue en aumento en el sector de la
construccion al mismo tiempo que se incrementa la expansiony urbanizacion
de mas territorio.
Consumos del

. Consumos de los edificios
entorno construido

) B - Materiales de construccion paralos edificios:
Materiales de construccion duccid
roduccion y transporte
parainfraestructura urbana: P o Y P o
duccis - Servicios y sistemas para construir edificios
roducciony transporte
P y P - Servicios y sistemas para operar edificios

Electricidad o ] ) )
N - Acondicionamiento de espacios para el bienestar
. Agua
§ N térmico, acustico y psicofisiologico
Movilidad o
) . Electricidad
Tratamiento
- Agua

de desechos solidos
Tratamiento de desechos solidos

Tabla 1. Yuxtaposicién de consumos del entorno
construido y los edificios dentro del tejido urbano.

Elaboracién propia, adaptado de Goldstein y Rasmussen.

Uno de los roles del Acv es proveer de informacion futura para el diseno
de edificios y entornos urbanos durante la transicion hacia un futuro sos-
tenible, y ayudar a garantizar que los beneficios del crecimiento econd-
mico no perjudiquen el funcionamiento de los ecosistemas globales. Los
Acv de los edificios y el entorno construido son diferentes en metodo-
logia y tienen marcos distintos de los sistemas que evaluan, los cuales se
resumen en la tabla 2.

Como se puede apreciar, la escala de edificio tiende a requerir datos para me-
dir impactos mds precisos de acuerdo con su escala, mientras que en la escala de

entorno se trata solo de identificar alos principales impulsores de los impactos.



Tipo de evaluacién

Entorno construido

Aglomeracion de edificios

Edificios

Edificio independiente o tipo

Escala
(barrio, ciudad, conurbacién) de edificio
Medicién de consumos
L durante el tiempo de vida total
) Medicion de consumos en o
Temporalidad ) de un edificio, tipicamente
intervalos anuales )
desde intervalos mensuales
hasta por décadas.
Categorias de consumo general: ~ Materiales
Materiales Patrones de consumo de
Alimento energfa
Componentes Combustibles Agua
Agua Procedimientos de
Electricidad construccion
Generacion de residuos Disposicion de desechos
Dat Encuestas, censos, estadisticas, Ajustados ala medida del
atos

reportes de industria edificio

Tabla 2. Diferencias entre la aplicacién
del acv para edificios y el entorno construido.

Elaboracién propia, basado en Goldstein y Rasmussen.

Dentro de las aplicaciones del Acv para edificios se encuentrala comparacion de
diferentes opciones de formas, disefio o materiales a nivel de un solo edificio. Es
posible hacer una comparacion con los impactos potenciales de soluciones de
diseno, o bien, someter los resultados a evaluacion contraunalinea de referencia
de desempeno especifico de acuerdo con el tipo de edificio y su uso.”

Pese a que los arquitectos idealmente pensamos que los edificios son eter-
nos una vez construidos, esto esta muy lejos de ser verdad. Para ello, es nece-
sario que reflexionemos desde etapas tempranas de disefio como seria el ciclo
de vida del edificio o producto que estamos disefiando. Las etapas del ciclo de
vida de un edificio se dividen en tres: pre-uso, uso y post-uso. Dentro de estas
tres grandes categorias, es posible desglosar subcategorias, como se detalla en

el siguiente esquema:

7. Goldstein y Rasmussen, op. cit.
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Materia prima

primaria o reciclaje)

Reciclaje Manufactura de

Disposicion

final

materiales

l transporte l

Demolicién /

.. Disefio/Planeacion
Remodelacion /
transporte

Operacion y

C Construccion
mantenimiento

Figura 3. Etapas del Ciclo de Vida de una edificacién individual. Las subcategorias de pre-uso se
encuentran en azul, las de uso en amarillo y las de post-uso en rojo. Fuente: Elaboracién propia,

basado en Life Cycle Assessment.

Estas etapas tienen diferentes periodos de duracion, siendo la etapa de opera-
cién (uso) y mantenimiento de las mds largas, la cual dura generalmente dé-
cadas. Esta etapa tiende a dominar los impactos ambientales por concepto de
utilizacion de energia, aunque, a medida que los edificios se vuelven cada vez
mds energéticamente eficientes, los impactos se desplazan hacia otras etapas,
como la de la manufactura de materiales. Por ello, el consumo de energia total
durante el ciclo de vida de un edificio se clasifica en dos componentes principa-
les: energia embebida y energfa operacional.®

La energia embebida es aquella consumida en los procesos de manufac-
tura de los materiales de construccion, lo cual incluye la energia usada desde

la extraccion de las materias primas, su proceso de transformacion y manufac-

8. Manish Dixit et al., “Need for an embodied energy measurement protocol for buildings:
A review paper”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16 (Texas: College of Arqui-
tecture, 2012). DOI: 10.1016/].rs€r.2012.03.021.



tura, asi como su transporte hasta el sitio de la obra, entre otras cosas. Hoy, la
mayor parte de los materiales de construccion que utilizamos los arquitectos
en nuestros disenos se consideran como industrializados; esto significa que en
su proceso de manufactura se quemaron cantidades importantes de combus-
tible para poder producirlos.

Por otro lado, la energia operacional es aquella consumida, o por consu-
mir, durante el uso y operacion de los edificios a lo largo de su vida util. Esta
energia es consumida, entre otras cosas, en forma de iluminacion artificial, uso
de aparatos eléctricos y electrénicos, equipos, aparatos de gas u otros combus-
tibles, asi como en sistemas de ventilacion mecdnica o climatizacion artificial
(aire acondicionado y/o calefaccion) para mantener las condiciones 6ptimas
de bienestar térmico al interior de los edificios.

El consumo de energia se relaciona inherentemente con las emisiones de
carbono de un edificio. Estos consumos energéticos se traducen en emisiones
de carbono provocados por la quema de combustibles, ya sea parala manufac-
tura de los productos, o bien, para generar la energia eléctrica utilizada en los
edificios durante su vida util. Por lo tanto, las emisiones de carbono se clasifi-

can en emisiones de carbono incorporado y de carbono operacionall.

Producto de la energia

Carbono

. utilizada en la manufactura
incorporado

de materiales y transporte

Tipos de emisiones

de carbono

Producto

de la energia utilizada

Adaptaciéon

durante el periodo

del uso el edificio

Figura 4. Tipos de emisiones de carbono. Fuente: Need for an Embodied Energy Measurement

Protocol for Buildings.

A mayor energia consumida, ya sea embebida u operacional, mayores serdn las

emisiones de GEI a la atmosfera.
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Existen correlaciones entre la energia embebida y operacional en un edifi-
cio. Por ejemplo, en climas extremosos (muy calurosos o frios) los edificios con
envolventes energéticamente mas eficientes tienden a tener una mayor huella de
carbono embebido, pero tienen una huella de carbono operacional mucho me-
nor en comparacion a un edificio en el mismo sitio sin una envolvente eficiente.”
Sin embargo, esta y otras suposiciones no pueden ser aplicadas de manera uni-
versal o en forma de receta. Cada proyecto o edificio tiene sus propias condicio-
nantes climticas, fisicas, econdmicas y sociales dentro de sus contextos.

Como referencia, la metodologia de Acv de una edificacion se basa en dos
normas de la Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO, por sus si-

glas en inglés):

- ISO 14040: Gestion Ambiental. Anélisis de ciclo de vida: principios y mar-
co de referencia.
- ISO 14044: Gestion Ambiental. Anilisis de ciclo de vida: requerimientos

y directrices.

ENERGIA Y DISENO

Una de las funciones de la arquitectura es proveer las condiciones internas de
bienestar psicofisiolégico (térmico, luminico, actstico, emocional) del usua-
rio. Dentro del bienestar térmico y luminico, se recurre basicamente a dos es-
trategias: aprovechar, o bien, rechazar la energia ambiental, en forma de luz 'y
calor, mediante sus envolventes arquitectonicas.

En las imdgenes 3 y 4 podemos ver un edificio que “rechaza” la energia am-
biental mediante el uso de materiales regionales y un techo entretejido de ca-
rrizos, madera y teja de barro para amortiguar la entrada de calor al interior.
También utiliza muros de adobe, los cuales tienen excelentes propiedades ter-
mofisicas cuando se utilizan en lugares célidos y secos. Ademas, tiene una facha-
da de tabiques cuatrapeados en forma de celosia con el fin de mitigar la entrada
de luz al interior. Todas estas estrategias se idearon de forma vernédcula sin la
necesidad de un sistema de enfriamiento artificial. Sin embargo, podemos apre-
ciar la introduccién de “nuevos” materiales industrializados como las [dminas

prefabricadas en algunas cubiertas en ampliaciones hechas de manera reciente.

9. lIgor Sartori y Anne Grete Hestnes, “Energy Use in the Life Cycle of Conventional and
Low-Energy Buildings: Review Article”, Energy and Buildings 39 (Trondheim: NTNU, 2007).
DOI:10.1016/j.enbuild.2006.07.001.



Imagen 3. Casa que modera la entrada de energia solar a través de una celosia y un techo

entretejido de carrizos, madera y barro. Guerrero, México. Imagen del autor.

Imagen 4. Detalle del techo interior entretejido de carrizos, madera y tejas de barro. Guerrero,

México. Imagen del autor.
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Por otro lado, en laimagen S tenemos un edificio muy al norte de Europa que
“aprovecha”la energia ambiental mediante las propiedades 6pticas de los mate-
riales (uso de colores oscuros) y ventanas grandes orientadas al sur y poniente

para permitir la entrada controlada de calor al interior, con el objetivo de dis-

minuir la climatizacion artificial por medio de calefaccion.

Imagen 5. Edificio “Passivhaus” que aprovecha la energia del ambiente. Escocia, Reino Unido.

Imagen del autor.

Una eleccion incorrecta de los materiales en la envolvente arquitectonica en
el contexto incorrecto, probablemente por desconocimiento de sus propie-
dades térmicas y opticas, puede derivar en la implementacion innecesaria de
sistemas activos de climatizacion artificial, los cuales pudieron evitarse desde
un principio con materiales adecuados que respondieran al clima del sitio.

Con ello, se lograria una disminucion importante de la energia operacional

del edificio.



Sin embargo, en algunos lugares no es posible prescindir de sistemas acti-
vos de calefaccidn o enfriamiento artificial debido a las condiciones extremas
de clima local para lograr el bienestar térmico interior. De igual manera, una
correcta especificacion de materiales hard que la envolvente se vuelva energé-
ticamente eficiente y permita que estos sistemas funcionen durante un menor
tiempo generando ahorros significativos de energia y emisiones alo largo de su
periodo de uso.

Cabe mencionar que la cuestion no es tan simple. Los materiales por si mis-
mos no pueden lograr estos ahorros energéticos ni el bienestar psicofisiologi-
co del usuario. Sélo un diseno arquitectonico bioclimético 6ptimo logrard los
ahorros deseados de manera integral, junto con una correcta eleccion de los

materiales.

EXPECTATIVAS DE BIENESTAR TERMICO

Contrario alo que sucede en los climas frios, historicamente no habia la nece-
sidad de utilizar energia adicional para el bienestar térmico interior de los edi-
ficios en zonas dridas y tropicales del planeta, al menos no con las expectativas
de bienestar de hoy en dia. Con lainvencion de las tecnologias de enfriamiento
artificial del aire comenzamos a hacerlo y con ello empezamos a incrementar
la huella de carbono operacional donde antes no habia tal. Esto ha tenido ven-
tajas, como el desarrollo y la mejora en la calidad de vida de las personas. La
principal desventaja es que, al hacerlo, estamos contaminando mds a cambio
de nuestras altas expectativas de bienestar térmico.

Todas y todos tenemos derecho al bienestar térmico al interior de los
edificios que habitamos, para lo cual, las y los arquitectos somos actores pri-
mordiales al ejercer la profesion con pleno conocimiento de los materiales,
sistemas constructivos, disefio bioclimatico, limitantes normativas y econd-
micas, asf como los procesos de diseno y edificacion del entorno construido.
Por otro lado, es una realidad que una gran parte de la vivienda en México y
el mundo se produce por medio de la autoconstruccion sin la intervencion
de arquitectos, lo cual conlleva a algunas problematicas derivadas de este
fendmeno.

En el dnimo de mejorar de manera legitima sus condiciones de vida, mu-
chas personas, en climas dridos y tropicales, optan por instalar sistemas de
climatizacién artificial en viviendas de autoconstruccion sin un adecuado

conocimiento u orientacion especializada al respecto. Muchas de estas casas
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estan construidas con materiales que resultan no ser los mejores para man-
tener un funcionamiento optimo o eficiente de estos equipos, provocando
un incremento en la huella de carbono operacional de sus viviendas, ademas

de un mayor costo econdémico para las familias por el consumo excesivo de

electricidad.

N

Imagen 6. Equipo de aire acondicionado para una envolvente arquitecténica con un aislamiento

térmico pobre. Oaxaca, México. Imagen del autor.

De acuerdo con la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Vi-
viendas Particulares 2018, se estima que el 60% de las viviendas en México
tiene algun tipo de ventilacion o sistema artificial de climatizacion, con poco
mds de 7 millones de equipos en uso."” La gran mayoria de estos equipos son
utilizados hasta 9 o més horas al dia. De ahi la importancia de disminuir el
tiempo de uso de estos aparatos mediante la implementacion de envolventes

arquitectonicas energéticamente eficientes.

10. “Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares. Present-
acion de Resultados”, https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/encevi/2018/
doc/encevi2018_presentacion_resultados.pdf



Menos de 2 horas

De 2 a 5 horas

De 5a 9 horas

Mas de 9 horas

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

m De aire evaporativo (cooler) y otro tipo m Central y de ventana

W Minisplit inverter y de encendido/apagado

Figura 5. Distribucién porcentual de equipos de aire acondicionado en uso en viviendas
particulares por tiempo de uso al dia, segtn tipo de equipo. Fuente: Encuesta Nacional sobre

Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares.

Es momento de reflexionar en los procesos de disenio como podemos seguir
proveyendo un bienestar térmico razonable en zonas cdlidas de manera eficien-
te sin incrementar los consumos de energfa asociados a ello. De cara al cam-
bio global, es altamente probable que los niveles climaticos en el futuro sean
mas calidos que los actuales, por lo cual tendremos que disenar edificios que
respondan de manera integral a esta nueva condicion. No podemos dejar de
construir, la demanda de edificios es enorme, pero si podemos construir mejor

mediante un mayor conocimiento de nuestros materiales de construccion.
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El entorno construido
de México



De acuerdo con el tltimo censo, México tiene una poblacion de 126 millones de
habitantes. Cerca del 60% de esa poblacion vive en lugares de clima drido o tropi-
cal donde los sistemas de ventilacién mecdnica o enfriamiento artificial son utili-
zados de manera cada vez mds comuin para mantener las condiciones interiores de
bienestar térmico. Seguin datos de la Secretarfa de Energfa, la region del norte de
México es la que tiene el mayor incremento en la demanda de electricidad asocia-
do al uso de sistemas artificiales de enfriamiento. Cada tonelada de refrigeracion
adicional requiere de enormes inversiones en infraestructura eléctricay, en conse-
cuencia, un mayor impacto por emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEr).
La construccion de la gran mayoria de edificios de escala pequena y me-
diana en el pais ha estado basada principalmente en un sistema de envolvente
arquitectonica: muros de mamposteria confinada y losas de concreto armado.
Estos edificios fueron construidos de esta manera, independientemente de las

condiciones climaticas locales.

UN PAiS CONSTRUIDO EN CONCRETO Y ACERO

De acuerdo con cifras de la Camara Nacional del Cemento, México es uno de
los mayores productores de cemento a nivel mundial con cerca de 50 millones
de toneladas por ano.' Sin embargo, esta produccion resulta ser bastante menor
alareportada por otros paises como China, con 2 400 millones de toneladas;
India, con 340 millones de toneladas; o Estados Unidos, con 90 millones de to-
neladas producidas en 2020. Aun asi, se considera a México como un gran pro-
ductor, con una solida y desarrollada industria del cemento. Esta situacion se
ve directamente reflejada en el entorno construido que habitamos como pais,
donde una grandisima cantidad de viviendas y edificios civiles en zonas rura-
les y urbanas son construidas utilizando sistemas de mamposteria confinada,
muros, losas y cimentaciones de concreto. Las estructuras basadas en concreto
comenzaron a sustituir al inventario de edificios construidos con sistemas tra-
dicionales de adobe y madera de forma masiva en la década de los setenta, pro-
bablemente al estar ya muy deterioradas, y también, para satisfacer la demanda
de edificios en concordancia con el auge econémico e industrial sin preceden-
tes de la época. A partir de entonces, el pais se ha construido utilizando con-

creto para la gran mayoria de tipologias arquitectonicas y obras de ingenieria.

1. “Cementoy productos a base de cemento. Reporte de fabricaciéon” (Camara Nacional del
Cemento, 2019), https://canacem.org.mx/reporte-de-fabricacion/
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2013

2014 2015 2016 2017

m Cemento gris = Mortero Cemento blanco

Figura 6. Produccion anual de cemento en México de 2013 a 2018, en millones de toneladas.

Fuente: Reporte de fabricaciéon Canacem.

El acero es otro de los materiales mas cominmente utilizados en la construc-
cion en México ocupando el lugar numero 15 de produccion a nivel mundial
con 16.8 millones de toneladas en 2020. Se espera que la demanda de acero
siga incrementdndose a un ritmo de 3.8% anual.* Debido a sus multiples usos,
el acero es considerado como el material de ingenieria y construccion més im-
portante del mundo, ademés es un metal que puede reciclarse unay otravezsin
perder sus propiedades. En México, de acuerdo con cifras de la Cimara Nacio-
nal de la Industria del Hierro y el Acero (Canacero), 38% de la produccién de

acero nacional esta basada en el reciclaje.

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y MATERIALES MAS USADOS

De acuerdo con el Censo 2020 del Instituto Nacional de Estadistica, Geogra-
fta e Informatica (INEGI), existen hoy 35.2 millones de viviendas en México.
Se estima que casi el 90% de ellas estan construidas en tabique, ladrillo, block,
cemento o concreto; 9% en madera o adobe; y el resto en bahareque, carrizo,

bambu, palma, carton, limina metalica y materiales de desecho.?

2. “RadiografiadelaindustriadelaceroenMéxico”,(CANACERO,2020),https://www.canacero.
org.mx/aceroenmexico/descargas/Radiografia_de_la_Industria_del  Acero_en_Mexico
_2020.pdf

3. “Viviendas particulares habitadas por tipo de material en paredes, 2015”, Encuesta Inter-
censal 2015, (INEGI, 2015), https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/compendio_2016/
archivos/o4_empleovivienda/D1_EMPVIVo2_o2.pdf

2018



Estos datos sugieren que la mayoria de las viviendas en entornos urbanos y
rurales recurren al sistema constructivo de muros de mamposteria confinada,
lo que significa que utilizan muros de tabique o block, los cuales son reforzados
con elementos de concreto armado verticales y horizontales, como lo son ce-
rramientos, dalas y castillos. Las losas de techo serfan en su mayoria utilizando
el sistema de losa plana de concreto armado u otros sistemas afines como vi-

guetay bovedilla, debido a su bajo costo y amplia oferta en el mercado.

Imagen 8. Proceso constructivo de muros de mamposteria confinada previo al cimbrado y

colado de los castillos. Ciudad de México. Imagen del autor.
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Imagen 10. Tabiques de cemento-arena en una obra de autoconstruccién. Ecatepec, Estado de

México. Imagen del autor.

Este sistema es Optimo para climas templados o con altas variaciones de tem-

peratura entre el dia y la noche, debido a sus propiedades de masa térmica.



Sin embargo, sin las adaptaciones pertinentes, resulta ser un tanto inadecua-
do en climas cdlidos y tropicales ya que permite muy facilmente la entrada
y almacenamiento de calor en el interior de las envolventes arquitectdnicas,
creando una potencial dependencia a los sistemas artificiales de climatiza-
cién interior.

A continuacion, se hard una breve resena de los elementos constructivos

més populares de la construccion de vivienda en México.

Muros

Construir con muros de mamposteria confinada tiene varias ventajas tér-
micas en determinados climas, ya que permiten la absorcion de energia por
parte del tabique liberindola de manera paulatina durante un determinado
tiempo mediante un fenémeno llamado retardo térmico. Esto se debe a su
capacidad de calor especifico, lo cual lo vuelve idoneo para almacenar energfa
liberdndola durante el curso de la noche. Ademads, se acostumbra a poner un
aplanado en sus caras interiores (normalmente yeso) y exteriores (normal-
mente de mortero de cemento), los cuales tienen la funcién de proteger el

muro de la humedad, ademés de darle una apariencia estética terminada. El

Imagen 11. Muro de tabique rojo recocido siendo aplanado en su exterior con una capa de

mortero de cemento-arena. Ciudad de México. Imagen del autor.
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tabique cuenta con una alta capilaridad y permanece bdsicamente sin afecta-
ciones aun cuando sea afectado por humedad severa. De no haber una fuente
de humedad constante, el tabique se secard de manera relativamente rapida y
sin mayor problema. El aplanado de mortero de cemento en la cara exterior
de la pared protege al tabique contra el agua y humedad al tener una capila-
ridad limitada y, aunque no es del todo una capa impermeabilizante, prote-
ge eficazmente al tabique siendo una primera capa de secado. Los tabiques
pueden absorber mds agua por su capilaridad que por su higroscopicidad. Al
momento de utilizarse en la construcciéon de un muro, estos deben ser sumer-
gidos enuna cubeta o tina con agua antes de ser colocados en las hiladas, de lo
contrario absorberdn el agua presente en el mortero de las juntas debilitando

la mezclayla estructura del muro.

Losas

La mayoria de los entrepisos y techos para vivienda en México se construyen
utilizando al concreto como material principal, siendo la losa de concreto ar-
mado (losa plana maciza) y la losa de vigueta y bovedilla con capa de compre-
sion de concreto armado las mds populares. Estas opciones se edifican debido
a su costo relativamente bajo y su facilidad constructiva, lo que permite que
unamano de obra econémicay poco calificadalos edifique con razonable con-
fianza en el resultado.

Utilizando un sistema de muros de carga, estos sistemas se construyen
levantando paredes de tabique (mamposterfa confinada). Luego, se colocan
cimbras de madera provisionales y soportes de madera de pino para permitir
lainstalacion del armado y los accesorios eléctricos primarios en la parte supe-
rior. Después de tratar la cimbra con un producto a base de aceite, para evitar
la absorcion de humedad por parte de la madera, se vierte el concreto sobre
la cimbra y el armado previamente preparados conformando con esto la losa
monolitica resultante.

Posteriormente, el concreto se deja endurecer mediante un proceso de cu-
rado hasta alcanzar su maxima capacidad mecanica al cabo de varias semanas.
En el caso de las cubiertas planas, adicionalmente se realiza un entortado con
capas de algun material mineral natural ligero, normalmente grava de tezontle,
tepojal o tepetate, y una capa extra de mortero de cemento-arena para dar las
pendientes adecuadas a la losa y con ello lograr el desalojo eficiente de agua

pluvial que caiga en la superficie.



Imagen 12. Cimbra y armado de varillas de acero previo a colado de concreto de una losa

maciza. Ciudad de México. Imagen del autor.

DESEMPENO TERMICO DE ENVOLVENTES ARQUITECTONICAS
PREDOMINANTES EN MEXICO

El entorno construido de México se encuentra edificado utilizando principal-
mente sistemas constructivos basados en mamposteria confinada en concreto
armado. Es relevante e importante estudiar su comportamiento y desempeﬁo
térmico como parte de la envolvente arquitecténica para asegurar el bienestar
interior. Si bien el uso de estos sistemas puede ser cuestionado, es innegable
que el entorno construido del pais esta edificado de esta manera.

Un estudio reciente mostré que el desemperio térmico de los elementos
constructivos de los sistemas previamente mencionados no es del todo 6ptimo,
salvo enun par de casos. En términos generales, su transmitancia térmica es muy
alta, lo cual significa que permiten el flujo de calor de manera no controlada.
Esto implica que no pueden gestionar adecuadamente los flujos de energia entre
el ambiente exterior e interior, especialmente en climas cilidos y dridos, dando
como resultado envolventes que no alcanzan un adecuado bienestar térmico in-

terior. Sin embargo, este sistema resulta ser mds idoneo para climas templados
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debido alas propiedades de masa térmica de algunos de sus materiales, como el

tabique rojo recocido. En la tabla 3 se ilustran los resultados de este estudio.

Elemento
constructivo

Muros

Cubiertas

Transmitancia

. Espesor térmica
Descripcion
mm (valor-U)
W/m2K
Muro de tabique rojo recocido, con
acabado interior de aplanado de yeso
ordeap yesey 150 2996
acabado exterior de mortero de cemento-
arena
Muro de tabique rojo recocido, sin
I , 120 2967
acabados interiores o exteriores
Muro de tabique de cemento-arena, con
acabado interior de aplanado de yeso y
) 150 2.597
acabado exterior de mortero de cemento-
arena
Muro de concreto armado, con acabado
e 215 4132
interior de aplanado de yeso.
Losa de concreto armado, con acabado
s 120 490
interior de yeso.
Losa de concreto armado, con acabado
interior de aplanado de cemento y acabado
A 215 0.968
exterior de relleno de tepetate o tezontle y
entortado de cemento-arena
Losa de vigueta y bovedilla de poliestireno
expandido, con acabado interior de
aplanado de cemento y acabado exterior de 35S 0.578

relleno de tepetate o tezontle y entortado

de cemento-arena.

Tabla 3. Desempefio térmico de envolventes arquitecténicas
normalmente utilizadas para la construccion en México.

Fuente: Improvement of Traditional Building Procedures in Mexico.

Naoki Enrique Solano Garcia, “Improvement of Traditional Building Procedures in Dwell-
ings towards an Energy-Efficient and Low-Carbon Architecture Practice in Mexico”, Aca-
demia XXII10, 20 (Ciudad de México, UNAM: 2019), p. 27.



Los elementos constructivos de muros, en lo general, tienen un desempeno
térmico pobre. El calor ambiental penetra con facilidad hacia el interior de las
envolventes arquitectonicas (tabla 3).

Lalosa de techo de concreto armado sin ningtn tipo de entortado al exte-
rior tiene el peor desempeno térmico de todos. No solamente permite el paso
de calor del exterior de manera descontrolada y constante a lo largo del dia,
también libera calor alo largo de la noche.

Los elementos constructivos de cubierta mas populares, el sistema de losa
plana con entortado y el sistema de vigueta y bovedilla de poliestireno con en-
tortado, tuvieron un buen desempeﬁo térmico. Es importante mencionar que
este buen resultado obedece a la presencia de tezontle, tepojal o tepetate den-
tro de los entortados. Estos materiales son buenos aislantes térmicos de origen
natural mineral y cuentan con una conductividad térmica baja. Desde luego,
es importante aclarar que el valor de transmitancia térmica no es el tinico que
debe ser considerado para hacer una evaluaciéon completa de desempeno tér-
mico, pero resulta ser muy indicativo en cuanto a qué capacidad tiene la envol-

vente para transmitir el calor.
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Imagen 13. Modelado de flujo de calor de una envolvente con muro de mamposteria confinada
y losa plana de concreto armado con entortado, mediante un programa de flujo de calor

(THERM). Fuente: Improvement of Traditional Building Procedures in Mexico.
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Imagen 14. Modelado de flujo de calor de una envolvente con muro de mamposteria confinada
y losa de vigueta y bovedilla de poliestireno expandido con entortado, mediante un programa

de flujo de calor (THERM). Fuente: Improvement of Traditional Building Procedures in Mexico.

Imagen 15. Modelado de flujo de calor de un muro de mamposteria confinada (vista en planta)
en su interseccién con un castillo de concreto armado mediante software, THERM. Fuente:

Improvement of Traditional Building Procedures in Mexico.



En las anteriores imdgenes podemos apreciar la facilidad con la que el calor
penetra la envolvente arquitectonica de una vivienda comun en México. El co-
lor morado representa una temperatura dptima interior de superficie de 25°C,
mientras que el color rojo y blanco representan una temperatura exterior de
superficie de 40°C (n6tese la escala de temperaturas en cada diagrama).®

En el Anexo 1 podrés encontrar unas fichas con los resultados completos

de este estudio.

5. Naoki Solano, “Improvement of Traditional Building Procedures in Dwellings towards
an Energy-Efficient and Low-Carbon Architecture Practice in Mexico”, Academia XXII 10
(2019). DOI:10.22201/fa.2007252Xp.2019.20.72354.
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Los materiales
y sus propiedades fisicas



CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
Los materiales se pueden clasificar de muy diversas formas considerando di-

versos aspectos.' Algunas clasificaciones se dan por:

- Nivel de procesado: materia prima, material de uso técnico, producto final.

- Origen de la materia prima: vegetal, animal, mineral, organico, inorganico.

- Tipo de material: aislantes, no aislantes, plasticos, metélicos.

- Estructura atomica y propiedades: metales, cerimicos, polimeros, com-
puestos.

- Porimpacto al ambiente: renovables, no renovables, toxicos.

. Uso en una determinada industria.

Estas clasificaciones no son todas, existen muchisimas mas. Cada material
estdformado por elementos, con composiciones y estructuras unicas. Ademds,
tienen la capacidad de ser utilizados con fines especificos.

Para el propésito de esta guia, se analizardn los materiales de acuerdo con
su materia prima, ya sea orgdnica (materia orgénica) o inorgdnica (mineral).
Estos a su vez se encuentran subdivididos en “naturales” y “sintéticos” depen-
diendo del nivel de procesamiento de las materias primas originales.”

En los llamados materiales “naturales” (orgdnicos o inorgdnicos), la mate-
ria prima permanece basicamente sin cambios. Sin embargo, sila composicion
de la materia prima es modificada significativamente por algun tipo de proce-
samiento, entonces se habla de un material “sintético”.

Algunos materiales naturales contienen relativamente grandes cantidades
de aditivos como retardantes de fuego, sustancias impregnadas, aglutinantes o
fibras para fortalecer la estructura del material, los cuales no son materiales na-
turales. Para que estos materiales sigan clasificindose como “naturales”, estos
aditivos no deben constituir mas del 25% del material en cuestion.?

En la tabla 4 podemos ver en lo general la clasificacion de algunos materia-
les utilizados en la construccion con diferentes finalidades: estructurales, aca-
bados y aislantes térmicos, entre otros. Cabe destacar que, dentro de esta lista,
se encuentran tanto materiales simples como compuestos.

1. Donald Askeland, Pradeep Fulay y Wendelin Wright, Ciencia e ingenieria de materiales,

(México: Cengage Learning Editores, 2012).

2. Margit Pfundstein et al, Insulating Materials: Principles, Materials, Applications (Basel:

Birkhaduser, 2008), pp.17-20, edicion electrénica.
3. Margit Pfundstein, op. cit., pp.17-19.
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Materiales
Inorganicos

Materiales
Organicos

Sintéticos

Naturales

Sintéticos

Naturales

— Lana de vidrio

— Lanaderoca

— Vidrio celular

— Cemento

— Acero

— Vidrio

— Tabique de cemento-arena
— [osetas cerdamicas

— (Aleacion) Aluminio extruido
—> Plasticos (acrilicos, polimeros)
— Grafeno

—> Derlita expandida

— Vermiculita exfoliada
— Barro

—» Grava

— Tezontle, tepojal

— Tabique rojo recocido
— Ladrillos

— Adobe

— Tierra cruda

— Doliestireno expandido
— Poliestireno extruido
— Espuma rigida de poliuretano
— Espuma fenolica

—> Fibra de poliéster

— Lindleo

—» Madera

—> Fibra de madera

— Corcho

— Celulosa

— Cianamo

— Lanade oveja

— Algodon

— Bambu

— Junco

— Fibras de coco

— Algas marinas

—> Dacas de paja

Tabla 4. Clasificacion de los materiales por su composicion

orgénica o inorgénica (mineral). Fuente: Pfundstein et al.




MATERIALES DESDE UN PUNTO DE VISTA

ECOLOGICO Y DE RECICLAJE

La principal desventaja parala adopcion de materiales orgénicos, ya sean natu-
rales o sintéticos, de manera generalizada, en la industria de la construccion, es
que pueden llevar a un problema de agotamiento del recurso al no poder esta-
blecer un ritmo sostenible de capacidad de regeneracion, o bien, de extraccién
o vaciado sostenible frente a la demanda. Este es el caso de algunos carrizos,
maderas o componentes de base mineral como el tezontle, arcilla, etc. Ademas
delo anterior, algunos materiales no se utilizan debido a su limitada aplicacion
enlaindustria dela construccion. El corcho, por ejemplo, es un excelente mate-
rial aislante térmico, sin embargo, este crece muy lentamente y su corteza solo
puede ser removida en periodos muy largos, lo cual hace que su precio sea muy
elevado como para considerar su aplicacion en un edificio. Otro ejemplo es la
fibra de poliéster, utilizada ampliamente para fabricar cobijas y edredones. Esta
fibra serfa una excelente opcion de aislante térmico, pero su uso no esta con-
siderado en la construccion porque su aplicacion en un edificio no ha sido lo
suficientemente probada para ser instalado de manera segura y estable.

Pese al potencial reciclamiento de la materia prima de algunos materiales,
muchos no pueden ser reciclados o reutilizados ya que son mezclados con
otros agentes estabilizadores, resinas, adhesivos o retardantes de fuego en su
proceso de manufactura o de montaje en la construccion, lo cual hace dificil
sureciclamiento. Esto pasa incluso en materiales de origen natural.

El poliestireno expandido, por ejemplo, es posible reciclarlo en forma ais-
lada. Pero esto no es posible cuando se mezcla con concreto y acero durante el
procedimiento constructivo. Para poder reciclarlo, se necesitaria de una meto-
dologia especializada para poder separarlo adecuadamente en la etapa de de-
molicion. Desafortunadamente en la practica, esto no se hace de forma comun
yenrealidad es muy pocolo que llega arescatarse; porlo tanto, la gran mayoria

de estos residuos terminan en un vertedero de desechos de la construccion.

PROPIEDADES TERMICAS Y FiSICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados en la industria de la construccion tienen diferentes
propiedades y capacidades como la densidad, conductividad térmica, capa-
cidad de calor especifico, capacidades mecdnicas, permeabilidad de vapor
de agua, reaccion al fuego, etc. Estas propiedades hacen que los materiales

se desempenen mejor o peor para una determinada funcion como parte de la
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estructura, tejido o recubrimiento de una envolvente arquitectonica. Conocer
estas propiedades y sus correlaciones resulta muy util en la etapa de diseno ya
que podemos determinar con mayor seguridad los materiales més adecuados,
asi como su correcta aplicacion dentro de una edificacion. Podemos explorar
cuéles materiales resultan mds idoneos para una determinada aplicacion es-
tructural, de eficiencia energética, de control de las humedades, aplicaciones
acusticas, todo esto en concordancia con las necesidades del proyecto, carac-
teristicas del sitio, complejidad técnica y la disponibilidad de recursos materia-
les, econdmicos y humanos. El desconocimiento de estas propiedades puede
tener resultados indeseados ya que se corre el riesgo de no poder solucionar de
manera optima las condiciones de habitabilidad, firmeza y mantenimiento de
las edificaciones durante el periodo de vida util.

A continuacion, se describen algunas propiedades térmicas vy fisicas rele-

vantes en términos del bienestar térmico de una envolvente.

Densidad
La densidad es definida como el cociente de la masa de un material y un de-
terminado volumen, y se mide en kg/m’. Los materiales con baja densidad
tienden a tener mejores propiedades de aislamiento térmico en comparacion
con materiales de alta densidad. En este sentido, los valores de densidad mds
favorables para un material aislante se ubican entre los 20 y 100 kg/m®. Una
densidad baja implica una alta porosidad, o bien, un alto contenido de vacios
al interior del material, lo que se traduce en una disminucion en su valor de
conductividad térmica. De manera contraria, una alta densidad implica mayor
conductividad térmica,* ademds de una mayor resistencia frente a las cargas
y fuerzas que actiian sobre ellos. Por esta razon, los materiales considerados
como estructurales poseen altas densidades. En la tabla S se puede ver que los
materiales aislantes se muestran con bajas densidades, mientras que los estruc-
turales cuentan con mayores densidades en comparacion.

Es importante hacer notar que los materiales inorgénicos sintéticos, ade-
mds de tener una baja densidad y conductividad térmica, tienden a ser mas re-

sistentes frente a la humedad, el moho y el desarrollo de plagas.

4. Margit Pfundstein et al., op. cit., pp. 21-57.



Material Densidad

<
Poliestireno expandido (eps) N =
<
Lana de vidrio 15 v
[¢]
w
Lana de roca 23 )
&
o ) )
Poliestireno extruido (XPS) 25 el
(]
Espuma fendlica (PF) 30 v
Espuma rigida de poliuretano (PUR) 30
Celulosa 43
Cana 120
Alfombra sintética 160
Piedra pomez 175
Arcilla expandida 260
Adhesivo base cemento 350 %
o
Panel de fibras de madera y cemento 350 =
QU
)
Madera dura S10 w
(9]
n
Triplay 540 g
a
Madera (general) variable c
=
QU
Concreto celular de baja densidad (AAC) 750 (1
<
Tabique de barro aislante 1120 %
Q
Block de concreto, 150 mm 1760 Y]
S
Tabique de barro 2000 g_
v
Concreto reforzado 200/250 kg/cm?2 2300
Acero al carbono (acero de construccion) 7800

Tabla 5. Densidades de algunos materiales utilizados

en la industria de la construccién. Fuente: ICE.
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Conductividad térmica

La conductividad térmica es la capacidad de un material de transmitir o trans-
portar energia térmica. En otras palabras, es la capacidad de conducir calor, sin
importar si el material estd en estado solido, liquido o gaseoso. Todos los mate-
riales tienen esta capacidad. A menor conductividad térmica de un material,
significa que transmite un menor flujo de energia a través de él. Los materia-
les aislantes, por ejemplo, conducen la energfa con dificultad, lo que impide en
gran medida la pérdida o ganancia de calor en una envolvente arquitecténica.
La conductividad térmica para un material en especifico se mide en W/mK
(Watt sobre metro Kelvin), una unidad que especifica la cantidad de energia
que pasarfa a través de un cubo de 1 x I x I metro de cierto material con una
diferencia de temperatura de 1 Kelvin entre unlado y el otro.

Se considera a un material como aislante térmico cuando su valor de con-
ductividad térmica es igual o menor que 0.10 W/mK. De acuerdo con esta
clasificacion, pueden ser reclasificados en aislantes térmicos excelentes, muy
buenos, buenos y moderados, como se muestra en la tabla 6.

Conocer esta caracteristica es muy importante en el diseno ya que
una correcta eleccion de un material en la envolvente arquitectonica del
edificio permitird tener mayores o menores ahorros de energfa a lo largo
del ciclo de vida de la edificacion. Sin embargo, esta propiedad no debe
considerarse como la dnica en el diseno térmico de una envolvente, como
veremos el caso mas adelante de la propiedad de masa térmica y capacidad

de calor especifico.

Resistencia térmica, resistencia térmica total

y transmitancia térmica

La resistencia térmica, resistencia térmica total y la transmitancia térmica no
son valores especificos de un material, pero sison variables para determinarun
pardmetro de desempeno térmico en un material dentro de un elemento cons-
tructivo.’ La resistencia térmica R de un material se calcula considerando su
conductividad térmica en relacién con su espesor. A mayor resistencia térmica,

mayor serd el efecto aislante térmico.

5. Margit Pfundstein et al,, op. cit., pp. 8-15.



Materiales aislantes

Materiales no aislantes

Tabla 6. Conductividades térmicas de diferentes materiales y su clasificacion. Fuentes: ICE, CES Selector y LES.

Material

Poliisocianurato rigido (PIR)
Espuma rigida de poliuretano (PUR)
Poliestireno expandido (EPS)
Poliestireno extruido (XPS)

Fibras de celulosa

Espuma fendlica (PF)

Lana de roca

Lana de vidrio

Pacas de paja

Alfombra sintética

Panel de fibras de madera y cemento
Piedra pomez

Adhesivo base cemento

Cana

Barro expandido

Tabique de barro aislante

Madera (general)

Madera laminada

Medium Density Fibreboard (MDF)
Oriented Strand Board (OSB)
Triplay

Madera densa

Linoleum

Concreto celular de baja densidad (AAC)
Panel de yeso

Aplanado de yeso

Aguaa20°C

Block de concreto ligero 150 mm
Aplanado de cemento-arena

Panel de barro

Vidrio

Tabique de barro

Acero al carbon

Cobre

Conductividad térmica

W/mK
0.028
0.028
0.038
0.039
0.04
0.04
0.042
0.044
0.045
0.06

0.07
0.08
0.082
0.09
0.1
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.18
0.19
0.24
0.25
0.56
0.6
0.66
0.72
0.85
0.96
12
50.2
385.0

Clasificaciéon

<0.03
Excelente

0.0320.05
Muy bueno

0.05a0.07

Bueno

0.071a0.1
Moderado

Estructural
Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural
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Por otro lado, la resistencia térmica total (Rt) especifica la resistencia al
flujo de calor que hay en un determinado elemento constructivo (muro, losa,
techo) considerando todas las capas de materiales (y sus respectivas resisten-
cias térmicas) dentro un elemento constructivo, incluidas las resistencias su-
perficiales entre el aire y las superficies de cada componente de forma interna
y externa.

Finalmente, la transmitancia térmica, conocida como Valor-U, es el reci-
proco de las resistencias térmicas totales (1/Rt). Este valor especifica, en tér-
minos muy generales, la cantidad de calor intercambiada en un elemento cons-
tructivo por segundo por metro cuadrado y se mide en W/m*K (Watt sobre
metro cuadrado Kelvin). A mayor transmitancia térmica, mayor la capacidad
de un elemento constructivo (muro, losa, techo) de transmitir calor.

Estos conceptos pueden sonar complicados, pero en realidad son muy sim-
ples y la intencion de que los conozcas es para tener claro el parimetro final

para evaluar el desempeno térmico de un determinado elemento constructivo.

Capacidad de calor especifico (cck)

La capacidad de calor especifico describe la habilidad especifica de un material
de absorber energia dependiendo de su masa. Especifica la cantidad de calor
Q requerida para incrementar la temperatura de la masa m de una sustancia
por una diferencia de temperatura de 1 Kelvin. Se mide en J/kgK (Joule sobre
kilogramo Kelvin).

Materiales pesados como el tabique, la piedra y el concreto tardan més en
calentarse y, al mismo tiempo, tienen una capacidad para almacenar calor que
reciben alo largo del dia. Esto quiere decir que los materiales con altos valores
de ccEactian como reservorios de energia, siendo muy tiles en lugares donde
las temperaturas son altas durante el dia y bajas durante la noche. En este caso,
el material liberard todo el calor almacenado durante el dia alo largo del curso
de la noche actuando como una especie de “sistema pasivo” de calefaccion. Los
mayores valores de CCE (tabla 7) corresponden mayoritariamente a materiales
derivados de la madera, aunque los materiales como los tabiques y el concreto

se comportan de manera satisfactoria.



Material

Acero al carbono
Lana de roca

Concreto celular

de baja densidad (AAC)

Block de concreto ligero 150 mm
Concreto reforzado 20/25 MPa
Tabique de barro aislante
Tabique de barro

Piedra pomez

Vidrio

Celulosa

Espuma fen¢lica (PF)

Espuma rigida
de poliuretano (PUR)

Panel de fibras de maderay

cemento

Pacas de paja

Madera (general)

Madera laminada (Glue-lam)

Medium Density Fibreboard
(MDF)

Oriented Strand Board (OSB)

Maderas duras

Tabla 7. Capacidad de calor especifico de algunos materiales de construccién. Fuente: ICE.

Capacidad de calor especifico

480

710

750

840

840

840

840

920

1000

1380

1400

1470

1890

2100

2100

2100

2100

2100

2810

J7kgK

Aislante

Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural

Aislante

Aislante

Aislante

Aislante

Aislante

Estructural

Estructural

Estructural
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Resistencia a la difusién de vapor de agua

Todos los materiales tienen un nivel de permeabilidad al vapor, o resistencia
al vapor, segun la perspectiva. Los materiales con alta resistencia a la difusion
son “herméticos al vapor”, lo que significa que no permiten el paso del vapor de
agua a través de ellos. Es importante mencionar que la permeabilidad al vapor
se mide en varias unidades que son relativas a un espesor dado por material,

espesor especificado o aire en calma, como se muestra en la tabla 8.

Valor
de permeabilidad Unidades Simbolo Espesor/relativo a
de vapor de agua

Resistividad de vapor MNs/gm valorr 1 metro de espesor
Resistencia al vapor MNs/g valor G Espesor especificado
Factor de resistencia al ]
valor y Espesor no especificado
vapor de agua
Es del d Es ificado,
'spesor‘ elacapade et valor Sd spe'sor esp.ea cado,
aire equivalente relativo al aire
Gr.HO,/hi
Permeabilidad al vapor " ) /hr/ perm Granos (Gr) de vapor de agua
sqft/inHg

Tabla 8. Tabla de medidas de la permeabilidad de vapor.
Fuente: Cotterell y Dadeby.

La tabla 9 muestra el valor de resistencia al vapor (valor G) de algunos materia-
les, segtin su espesor y su factor de resistencia al vapor de agua. Cuanto menor
sea el valor, mds permeable serd el material. Los valores resaltados indican los
materiales mas herméticos al vapor. Es importante senalar que estos tienen un
bajo nivel de higroscopicidad por tener una estructura de celda cerrada.
Siempre hay una determinada cantidad de vapor de agua en el ambien-
te, asi como dentro de los materiales. Las moléculas de vapor de agua estan
tratando constantemente de distribuirse de manera uniforme en todas di-
recciones. Los materiales de construccion presentan cierta resistencia a esta
distribucion de humedad, la cual depende mucho de su microestructura.
Materiales poco densos y muy porosos como el yeso y las lanas minerales

permiten ampliamente el paso de vapor de agua; en tanto las maderas y los



tabiques lo permiten de forma moderada, mientras que el metal, el vidrio o las

capas impermeabilizantes no permiten el paso de vapor de agua.®

Resistencia | Resistividad Resistencia
a la difusion al vapor Espesor al vapor
Material P P P
de vapor valor-r mm — valor-G
3} MNs/gm MNs/g
Carrizo 2.00 10 20 —» 02
Tablayeso 4.00 20 12 —» 024
Lana de vidrio 1.00 5 100 — 0.5
Lana deroca 1.00 5 100 —» 0.5
Yeso 10.00 50 15 —» 0.75
Celulosa 15 75 100 —» 0.75
Aplanado de arcilla 8.00 40 20 —» 08
Piedra pomez 4.00 20 60 —» 12
Tabique 10.00 30 120 —» 6.0
Espuma rigida
. S50 —» 75
de poliuretano (PUR) 30.00 150
Poliestireno expandido
50 —» 15
(EPS) 60.00 300
Espuma fenélica (PF) 60.00 300 50 —» 15
Poliestireno extruido (XPS) 80.00 400 50 —» 20
Polietileno 2507 500
(barrera de vapor)
Tabla 9. Resistencia a la difusién de vapor de algunos
materiales. Fuentes: Cotterell y Dadeby, Pfundstein, Kalamees.”

6. Janet Cotterel y Adam Dadeby, The Passivhaus Handbook (Cambridge: Green Books, 2016),
pp.144-167. )

7. Targo Kalamees, Endrik Arumagi y Ullar Aley, “Performance of interiorly insulated log
wall: Experiences from Estonian cold climate conditions”, The 3rd International Confer-
ence on Energy Efficiency in Historic Buildings. Visby Sweden, September 26-27, 2018 (Up-
psala: Uppsala University, 2018), pp. 99-107, https://www.diva-portal.org/ smash/get/
diva2:1295314/FULLTEXTo1.pdf
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PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES

Albedo y reflectancia
“Albedo se origina en una palabralatina albus, que significa blanco. Albedo esla can-
tidad de luz solar (de todas las longitudes de onda) que se refleja desde un objeto o
unasustancia. Cuanto mayor seala cantidad de luz reflejada, mas brillante es el color
del objeto”* En otras palabras, es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie
refleja respecto a la radiacion que incide sobre ella. Las superficies claras tienen va-
lores de albedo superiores alas oscuras, y las superficies brillantes mds que las mate.
Unalbedo alto enfria las superficies, porque la energia absorbida para apro-
vecharla y calentarla es minima. Por otro lado, un albedo bajo calienta, porque
la mayor parte de laluz es absorbida por la superficie.
La fraccion reflejada de la radiacion electromagnética que incidi6 sobre
la superficie del material es la reflectancia del material. La reflectancia es

una propiedad tanto de materiales opacos como de transparentes (y semi-

transparentes).”

Imagen 16. Al ser color blanco, la nieve tiene un alto albedo. Escocia, Reino Unido. Fuente:

imagen del autor.

8. George Phylander (ed.), Encyclopedia of Global Warming and Climate Change (Londres:
Sage, 2008), p. 24.

9. Adrianalira, “Transferencias de calor (cualidades térmicas de los materiales)”, Unidades de
Apoyo de Aprendizaje (Ciudad de México CUAED, UNAM, Facultad de Arquitectura, 2018),
https:// uapa.cuaieed.unam.mx/sites/default/files/minisite/static/foa34d71-c662-42f1-
9913- 7¢189025e480/Transferencia_de_calor/index.html



Absorcion

Es la propiedad fisica de un material de absorber una fraccion de la radiacion
electromagnética incidida en éste. La fraccion absorbida de la radiacion elec-
tromagnética que incidio sobre la superficie del material es la absortancia del
material.'” Laluz que se absorbe se convierte en calor, razon porla cual no se re-

comienda pintar edificios de negro en climas calidos con alta incidencia solar.

Emisividad

Esla propiedad de un material de emitir como radiacion infrarroja de onda lar-
ga,alaradiacion solar (ultravioleta, visible e infrarroja) previamente absorbida.
Un cuerpo con una cierta temperatura emite radiacion infrarroja (IR) , por esto,
los cuerpos calientes emiten calor en forma de radiacion electromagnética Ir.
Algunos materiales pueden ser del mismo color ala vista ya que reflejan el mis-
mo espectro de radiacion visible, pero pueden emitir distintas cantidades de

radiacion infrarroja.!!

21/10/2021 08:29:37 a. m.

Imagen 17. Las cdmaras térmicas detectan la temperatura mediante la captura de diferentes
niveles de luz infrarroja, la cual es irradiada por los objetos. Captura de una lectura de cdmara

térmica. Fuente: Laboratorio de Entornos Sostenibles, FA, UNAM.

10. Adriana Lira, op. cit.
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Los materiales,
sus procesos e impactos



En este punto ya hemos reconocido el impacto de la industria en el ambiente.
De laindustria provienen la gran mayoria de los materiales de la construccion.
Esimportante conocer sus procesos de extraccion, transformacion y manufac-
tura, asi como los impactos que tienen en términos de emisiones para poder

reflexionar suuso en lOS diSEflOS que propongamos.

LOS MATERIALES Y SUS IMPACTOS

Cada vez que tomamos una decision de diseno o de proceso, quitamos o ana-
dimos carbono potencialmente emitido. Sin embargo, esto no se trata solo de
elegir un material que emita menos carbono, se trata también acerca de como
se usa el material y por cudnto tiempo.

Pensemos en un edificio construido con tabique rojo recocido. Un tabi-
que de buena calidad puede durar en una edificacion 100, 200 anos o hasta
mas. Si utilizamos tabique para un edificio cuyo periodo de vida util es de
menos de 60 anos, estaremos utilizando un material que ya emitio sus gases
de efecto invernadero a la atmosfera y no se esta aprovechando todo su po-
tencial de vida. Muchas viviendas de autoconstruccion se edifican con este
material, pero tristemente su disefo es tan deficiente que muchas de ellas no
alcanzan nilos 30 anos de vida atil. Desde un punto de vista ecolégico, hubie-
ra sido mas sensato construir esa vivienda con otro material mas adecuado a
sulongevidad.

Pensemos ahora en otro edificio que, por el contrario, aproveché al maxi-
mo sus materiales de construccion y su huella de carbono embebido en extre-
mo. Tal es el caso del Pantedn de Agripa, en Roma. Este edificio tiene cerca
de 2 mil anos de antigiiedad y fue construido, principalmente, de tabique y
cemento por los romanos. Estos materiales liberaron su huella de carbono em-
bebido hace cerca de dos milenios. Sus emisiones ya fueron reincorporadas al
ciclo natural del carbono desde hace muchisimo tiempo.

Desde luego, no es necesario disenar y construir edificios de 2 mil anos de
vida util para todas las tipologias arquitecténicas. Serd suficiente con que
hagamos un ejercicio de reflexion y andlisis acerca de estos impactos al mo-

mento de disenar.

55



Imagen 18. Pante6n de Agripa. Roma, Italia. Imagen del autor.
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LOS MATERIALES Y SUS PROCESOS

Cada material tiene detrds procesos de extraccion, manufactura y transporte
que se traducen al final en emisiones de carbono a la atmésfera. En resumidas
cuentas, todos los materiales que utilizamos en la construccion pasan por las

siguientes etapas €n su proceso de manufactura:

1. Extraccién natural 6. Transporte 7. Manufactura final

o mineral para manufactura del producto

. 5. Modelado y forma
2. Procesamiento ., 8. Transporte
. para presentacién
amaterial base a punto de venta
de uso

3. Incorporacién

de otros elementos 4. Transformacién 9. Venta

(estabilizadores, a materia prima del material

tratamientos)

Figura 7. Proceso de manufactura general de los materiales. Fuente: Carbon Counts.

Cada una de las etapas previamente descritas implica emisiones de transporte
entre ellas, operacion de maquinaria, asi como una compleja cadena de suminis-
tro de insumos. La extraccion de los materiales de la naturaleza tiene impactos en
las poblaciones donde esto se hace. Esimportante que también seamos conscien-
tes de la afectacion ala calidad de vida de las personas que habitan esos lugares.
Una vez disponibleslos materiales en el punto de venta, el material pasa por di-
versas etapas durante su periodo de vida til, las cuales se pueden ver en la figura 8.
Al final de la vida util de los materiales, ya sea durante la etapa de remode-
lacién o la etapa de demolicion, es posible reutilizarlos en algunos casos para
que puedan volver a ser aprovechados como materia prima. Algunos tabiques

pueden ser reutilizados si se encuentran en buenas condiciones, ya sea como
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1. Transporte
del punto de venta
al sitio de la obra

2. Proceso de
instalaciéon
o habilitacion

en obra

3. Matenimiento
preventivo
para extender

vida ttil

6. Desmontaje

y remocion del sitio

S. Reposicién
al final de vida util

4. Matenimiento
correctivo
para mantenerlo

atil

7. Transporte a centro
de procesamiento

o disposicion final

8. Procesamiento

o disposicion

final seguro

9. Disposicion final

o reuso

Figura 8. Proceso de uso durante vida util del material. Fuente: Carbon Counts.

cimbra muerta o formando parte de un nuevo muro. El acero de las varillas se
recicla. Elvidrio y los materiales metalicos pueden reciclarse sin problema con
emisiones disminuidas.

Por desgracia, gran parte de los materiales de desecho de la construccion
no son reaprovechados y terminan en vertederos o tiraderos. Resulta alarman-
te que los materiales con mds altas emisiones en sus procesos de manufactura

son utilizados en edificaciones con periodos de vida muy cortos.

LA ARQUITECTURA Y LOS MATERIALES

En su tratado Arte de albariileria, publicado en 1827, don Juan de Villanueva
ofrece una serie de observaciones, reflexiones y conocimientos profesionales
acerca de los materiales, herramientas y formas de trabajo pertenecientes al
“arte de la albanileria y al buen gobierno de sus obras”.! Estaba dedicado a los
jovenes que se dedicaran a esta profesion. Villanueva describe en su capitulo 2
alos materiales que se utilizaban en la edificacion en ese entonces. Indica que

1. Juande Villanueva,Arte de albaiiileria ¢ instrucciones para los jovenes que se dediquen d él
(Ciudad de México: Porrua, 2016).



“los edificios que no requieren extraordinaria magnificencia” se construian
con los materiales que més abundaban, probablemente refiriéndose a las casas
del grueso de la poblacion que utilizaban mayoritariamente materiales orgs-
nicos naturales para autoconstruir sus viviendas. Por otro lado, menciona que
paralaalbanilerfa se utilizaban otros materiales: tierra, adobes, ladrillo, piedra,
cal, arena y yeso. Para cada uno de estos materiales realiz6 una descripcion de
donde venian y qué procedimientos tenfan que hacerse para aplicarlos en una
edificacion. En el caso de la cal, menciona un proceso térmico de calcinacion
donde se transforma la piedra caliza en cal para la construccion. Incluso, ha-
bla de este proceso acerca de un cambio en “las propiedades de esta materia”y
cuya aplicacion era la de formar “una pasta llamada mezcla, la cual sirve para
unir otros materiales y formar un cuerpo con ellos” mencionando, ademas, que
el resultado final tiene una consistencia como la piedra y que es impermeable.

Estas acertadas descripciones, que datan del siglo X1X, nos recuerdan que
los disenadores y arquitectos somos “aplicadores” de los materiales de cons-
truccion producto de los descubrimientos y tecnologias del momento; y como
lo mencionaba Villanueva, estos conocimientos comienzan con las y los jove-
nes aprendices de la profesion.

Los materiales y la combinacion en que los utilizamos no so6lo resuelven
técnicamente las necesidades espaciales de un proyecto. Los materiales comu-
nican diferentes conceptos y sensaciones, imponen su presencia en el entorno,

dan cuenta de las tecnologias y las altimas tendencias del momento, asi como

de la historia de un periodo pasado.

Imagen 19. Los paraboloides hiperbdlicos de concreto armado de Félix Candela comunican un
concepto de alta eficiencia: médxima superficie construida utilizando el minimo de apoyos y el
minimo de material, en este caso, el concreto armado. Planta de Bacardi, Estado de México.

Fuente: Imagen del autor.
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Imagen 20. Cuando los materiales son aplicados cuidadosamente rescatando los valores de
ritmo, proporcién y jerarquia en la edificacion, tenemos como resultado un entorno construido
que no sélo provee bienestar térmico, sino también bienestar psicolégico. Centro de Jojutla,

MMX. Jojutla, Morelos. Fuente: Imagen del autor.
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Imagen 21. El futuro de la arquitectura tenderd a utilizar menos acero sustituyéndolo por

materiales que siempre han existido, pero siendo procesados de manera diferente para
incrementar sus capacidades mecdnicas. Tal es el caso de la madera en forma de vigas

laminadas y CLT. Fundacién Louis Vuitton, Frank Gehry. Francia. Fuente: Imagen del autor.



Imagen 22. La edificacién del futuro tendera a reutilizar técnicas en desuso el dia de hoy,
utilizando los mismos materiales. Edificio que utiliza un sistema impermeabilizante metalico
en su cubierta combinando metal y vigas de madera laminadas en su interior. Maggie’s Centre

Dundee. Reino Unido. Fuente: Imagen del autor.

Imagen 23. La durabilidad de los materiales al desgaste seguird siendo uno de los ejes rectores
en el diseio del entorno. Cuanto mas dure un edificio, menor sera su huella ecoldgica.
Fachada principal del Sagrario Metropolitano, construida en piedra chiluca. Ciudad de México.

Fuente: Imagen del autor.
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PERFILES DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
En concordancia conlos objetivos del proyecto, se hard una mencion delos materiales
mas utilizados en la construcciéon en México en cuanto a sus procesos generales de
fabricacion, algunas propiedades termofisicas, impacto de emisiones de diéxido de
carbono y una serie de consideraciones ambientales. Resultarfa muy extenso hacer
una descripcion detallada de todos los materiales existentes para la construccion. Sin
embargo, estos perfiles actuaran como una carta de presentacion de cada material a
manera de introduccion al estudiantado. Se pretende que con ello inicie la recopila-
cion del catalogo de opciones de materiales haciaun debate informado entre alumnos
y profesionales, tanto en clase como en taller, alrededor de la discusion de la sostenibi-
lidad en arquitectura. Es momento de ampliar el debate objetivo y medible de la soste-
nibilidad para evitar incurrir en précticas de “lavado verde” o greenwashing, las cuales
pueden derivar en resultados indeseados o simulaciones acerca delasostenibilidad en
el entorno construido. Lasostenibilidad es medible y cuantificable sin tratarse de uni-
camente implementar vegetacion en los espacios. La mala aplicacion de un material
de construccion en la envolvente térmica puede derivar en aumento de emisiones de
carbono durante las décadas que el edificio se encuentre en servicio. Sigamos discu-
tiendo y hablando estos temas combinando historia, tecnologia, arte y diseno.
Lainformacion aqui contenida solo esindicativa, y proviene de diversas fuen-
tes como inventarios, articulos cientificos, libros de referencia y algunos experi-
mentos de laboratorio. Podrds encontrar una tabla con estos valores de manera

resumida en el Anexo 2. Los materiales estdn presentados de la siguiente manera:

- Materiales cominmente presentes en el entorno construido de México.
- Materiales aislantes que comienzan a formar parte del repertorio hacia el
bienestar térmico fuera de las zonas templadas del pais.

- Gamas de materiales “nuevos” que se encuentran bajo desarrollo.

Concreto armado

El concreto es el resultado de la mezcla de cemento, o cualquier material ce-
mentante, agregados (grava y arena) y agua, para formar una masa que puede
ser moldeada con relativa facilidad. El proceso quimico de la hidratacion de
esta masa reduce su plasticidad y, después de algunas horas, empieza a tomar
la apariencia y las caracteristicas de un solido compacto, similar a la piedra. El

producto final es un material altamente resistente mecdnicamente.



Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad
Densidad

Conductividad térmica

Coeficiente de emisividad
Calor especifico

Médulo de Young
Fluencia

Energia embebida (produccion
primaria)

Energia embebida (reciclado)

Carbono embebido (produccién
primaria)

Carbono embebido (reciclado)
Huella de agua

Reciclable

Hermético

Fraccion reciclable

Contribucién de emisiones globales
de CO, asociadas a produccién

Pronéstico de demanda

Unidad Valor
kg/m’ 2300
0.64 (concreto solido)
W/mK
/m 2.1 (armado)

3 0.85-0.94
J/kg°C 840
GN/m’? 30-50
MN/m?* 20-30 (sin armado)

MJ/kg 113
MJ/kg 0.75820.838
kgCO, /kg 0.09320.099
kgCO,/ kg 0.06320.07
1/kg 3232357
Si
Si
12.5a15%
6al 8%
Duplicada para 2060

Recuadro 1. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del concreto. Consultar Anexo 2.

Imagen 24. Concreto. Imagen Creative Commons.
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Calizae v arcilas

Al concreto se le pueden anadir aditivos, los cuales disueltos producen un
efecto quimico y/o fisico para cambiar sus propiedades de endurecimiento, re-
sistencia o procesos de fraguado.?

Los aditivos pueden lograr efectos plastificantes, superplastificantes, re-
ductores de agua, incorporadores de aire, acelerantes, retardadores, imper-

meabilizantes y curadores quimicos.

Fabricacion

Para fabricar cemento se extrae piedra caliza y arcillas de una cantera, se tritura
y se muele hasta obtener un polvo fino; luego se calientaa 1450°C en un horno
rotativo para producir clinker, proceso que requiere de la quema de combusti-
bles; luego se enfria y se muele con cantidades menores de yeso y hierro hasta
formar el cemento comercial. El cemento se mezcla en varias proporciones con
agua y agregados de una variedad de posibles fuentes, dependiendo de las pro-
piedades deseadas del concreto. Al ser revuelto con otros materiales pétreos y
agua, conforma una sustancia que se endurece al tiempo que pierde humedad

hasta alcanzar un aspecto y propiedades pétreas.’

1500°C ‘Veso v hisrro

Figura 9. Proceso de produccién del cemento. Elaboracién: Ana Cedillo, basado en Desplazes.

Existen diferentes tipos de cemento cuyas propiedades varian dependiendo de
su uso, apariencia o proceso de vertido, pero el cemento que mds se fabrica a

nivel mundial es el lamado cemento Portland.

Consideraciones ambientales

Para disminuir los impactos ambientales del uso del concreto se pueden seguir

algunas recomendaciones. Se puede disenar con claros més cortos, siempre y

cuando el proyecto lo permita. También se puede evitar el sobredimensiona-

2. Andrea Desplazes, Construir la arquitectura: del material en bruto al edificio: un manual
(Barcelona: Gustavo Gili, 2010).

3. Alejandro Fernandez del Castillo, Certificacion de materiales de construccion con principios

aplicados de biomimética, tesis para optar al grado de Maestro en Arquitectura (Ciudad de
México, UNAM, 2012).




miento al crear secciones adecuadas ala carga de cada elemento, siempre toman-
do en cuenta los factores de seguridad en el diseno. Igualmente puede optarse
por utilizar sistemas donde haya huecos internos en el concreto para disminuir
el volumen de material y la carga, por ejemplo, mediante losas aligeradas, ner-
vadas o aquellos que formen arcos o bévedas. Como en cualquier material, es
recomendable que sea surtido localmente para reducir sus emisiones en el trans-
porte. La utilizacion de acero reciclado en el armado es posible, siempre y cuando
cumpla conlas normas técnicas de construccion vigentes. Los agregados pueden
cambiarse por unos mds ligeros de acuerdo con la funcién que el concreto vaya
a desempenar; por ejemplo, para crear la pendiente en losa de techo donde no
desempenara una funcion estructural. No es ficil reciclar concreto al final de su

vida til, sin embargo, existen métodos para rescatarlo y reutilizarlo.

Acero al carbono
Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m’ 7800-7900
Conductividad térmica W/Mk 45-85
Coeficiente de emisividad € 02-0.85
Calor especifico J/kgeC 440-520
Médulo de Young GN/m? 196-207
Fluencia MN/m” 260-1300
Resistencia a la traccién MN/m” 500-1880
Temperatura de servicio °C -70-360
Energia embebida (prod'uccif')n M)k 25207
primaria)
Energia embebida (reciclado) M]/kg 694a7.67
Carbono embebido (proo!ucciv':')n kgCO, /kg 12219
primaria) ?
Carbono embebido (reciclado) kgCO, /kg 0.61620.784
Huella de agua 1/kg 432477
Reciclable Si
Fraccion reciclable 40a44%
Contribucién de emisiones globales
de CO, asociadas a produccién 7-9%
Pronéstico de demanda Duplicada para 2060

Recuadro 2. Resumen de propiedades e impactos ambientales

del acero al carbono. Fuentes: Consultar Anexo 2.

65



66

o e e S
- FETETTEYRITYIITIIY:

. ol i
- o i W < R . .k
e T LR e B
o e e S e vt R
o - P il b B

5 3

i il i B
5 » 5 o

SFTFF FF AT T . Fryis
: ki rrnrnrfn!fir‘fﬁ{ﬁ‘ T
AR L PEES L e .t
AR ‘*::::.ttt::\-\hhh.\-\.kx-\ e I T T T B T
oy, o o
e e e e et Ll )

L T Y

FEFAI VP FTTFFI?

e

B
. e T
. it
kg -
ERr T i
”.—4'-'1'Il141-l- ¥ alane-
- - gt e

o

e
e T

PR L pa

IFFPE

Imagen 26. Varillas corrugadas de acero. Imagen Creative Commons.

Elacero es delos materiales mds ampliamente utilizados enla construccion de-
bido a su combinacion de maleabilidad, ductilidad, dureza, durabilidad y bajo
costo. Con este material se construyen tanto los armados en el concreto, como
las vigas y columnas de un rascacielos, las vias de un tren, la estructura de un
puente, en fin, grandes obras.

Los aceros al carbono son aleaciones de hierro con carbono. Sus propieda-
des, que cambian dependiendo de su contenido de carbono,* se pueden apre-
ciar en la tabla 10.

4. Mike Ashby y Kara Johnson, Materials and Design. The Art and Science of Material Selec-
tion in Product Design (Oxford: Butterworth-Heinemann, Elsevier, 2010).



Aceros Porcentaje
al carbono de peso
de carbono

Aceros <0.25%

de bajo

carbono

Aceros 0.25-0.5%

de medio

carbono

Aceros 0.5-1.6%

dealto

carbono

Hierro fundido 1.6-4%
Fabricacion

Caracteristicas
generales

Blandos y ductiles.
Facilmente deformables,
cortables, soldables. Se
enrollan facilmente en
varillas o placas. Utilizados
para el refuerzo. Son los mas
baratos. Soldabilidad 6ptima

Se endurece cuando se
enfrian, cualidad que

da gran control de sus
propiedades. Ms resistentes
que aceros de bajo carbono,
pero menos ductiles.
Soldabilidad con cuidados

especiales

Mis resistentes que el acero
de medio carbono, pero
menos ductil

Susceptibles al
agrietamiento. Excesiva

dureza y fragilidad

Facil de fundir, pero
con propiedades
mecénicas disminuidas en

comparacion al acero

Tabla 10. Descripcién de los diferentes aceros al carbono.

Fuente: Elaboracién propia, basado en Ashby y Johnson.

Aplicaciones
principales

Varillas para concreto
armado, perfiles de
acero para estructuras
de edificios y puentes,
paneles de carroceria
de autos, placas para

corazas de barcos

Piezas de alta
resistencia mecdnica
y al desgaste: vias del

tren, engranajes, ejes

Herramientas de
corte, manivelas,
resortes, cuchillos,

patines de hielo

Sartenes de hierro
fundido, elementos
decorativos y algunos

constructivos

Clasificaciones

AISI'1018
AISI'1020
ASTM A-36

AISI 1045
AISI 4140

Para fabricarlo, se extrae hierro mineral desde la tierra y se calienta a altas tem-

peraturas con coque (combustible sélido formado por la destilacién de carbén a

temperaturas de 500 a 1 100°C) para producir la materia prima llamada arrabio

(pig iron), el cual tiene un alto contenido de carbono. El arrabio se funde con otros

elementos para formar una aleacién, donde se puede combinar con una propor-
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& Mineral de hierro
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cién de residuos metilicos, y posteriormente ser tratado con oxigeno para reducir el
contenido de carbono. Una vez que se separan las impurezas, el acero resultante es
fundido enlingotes, o bien es extruido o rolado para posteriormente ser distribuido
a manufactureras para la fabricacion de materiales derivados y otros componen-
tes. El acero se clasifica mediante estandares. Uno de ellos es el sistema AISI-SAE
(American Iron and Steel Institute-Society of Automotive Engineers). En este
sistema los aceros se clasifican con cuatro digitos. El primero especifica la aleacion
principal, el segundo indica el porcentaje aproximado del elemento principal y con
los dos ultimos digitos se conoce la cantidad de carbono presente en la aleacion.

Otra clasificacién es la de ASTM (American Society for Testing and Materials).
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Figura 10. Descripcién de la elaboracion del acero. Elaboracién: Luis Rivera, basado en Mandal.

Consideraciones ambientales

Cada tonelada de acero producida en 2018 emiti6, en promedio, 1.85 toneladas de
dioxido de carbono, lo que en total equivalié a cerca del 8% de las emisiones globa-
les de diéxido de carbono a la atmésfera.® Esto se debe a que se queman enormes

cantidades de combustible fosil paralograrla temperatura necesaria para fundirlo.

5. Christian Hoffman, Michel Van Hoey y Benedikt Zeumer, “Decarbonization challenge for
steel” (Nueva York: McKinsey & Company, 2020), https://www.mckinsey.com/industries/
metals-and-mining/our-insights/ decarbonization-challenge-for-steel#

A X

O Chatarra
3 de fierro

Harne

Productos de
acero



Para disminuir la demanda en la produccion de acero estructural podemos
reducir en lo posible los claros entre ejes estructurales para ocupar secciones
y perfiles mds pequenos, siempre y cuando los requerimientos del proyecto lo
permitan. También, es posible limitar su uso a elementos estructurales para
aprovechar sus propiedades mecanicas al mdximo, asi como evitar usos no es-
tructurales o estrictamente estéticos. Si es posible, se pueden disenar estruc-
turas desmontables que puedan servir para otro uso sostenible en el futuro.
También, podemos utilizar perfiles reciclados o de reuso previa consulta con
un especialista. Finalmente, podemos explorar materiales y sistemas alternati-
vos como madera, concreto armado o bévedas de otro material como tabique,
siel proyecto, la necesidad y la economia lo permiten.

Los aceros inoxidables se caracterizan por una alta resistencia a la corro-
sion debido al cromo que contienen, lo cual permite que se forme una capa
delgaday protectora de 6xido de cromo cuando el acero se expone al oxigeno.®

El acero inoxidable y el acero corten pueden tener una muy alta huella de
carbono, sin embargo, su resistencia a la corrosion implica ahorros en revesti-

mientos de alta huella de carbono (como la pintura) a lo largo de su vida util,

dando pie a unalarga vida y potencial de reuso mediante el reciclaje.

Imagen 27. The Vessel, obra de Thomas Heatherwick. La parte inferior de las escaleras esta

revestida con un acero inoxidable PVD en tono cobre. Nueva York, EUA. Fuente: Imagen del autor.

6. Donald Askeland y Wendelin Wright, Ciencia e ingenieria de materiales (Ciudad de Méxi-
co: Cengage Learning, 2017).
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Aleaciones de aluminio

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Conductividad térmica W/mK 76-235
Moédulo de Young GN/m? 69-79
Fluencia MN/m? 100-267
Resistencia a la tracciéon MN/m? 300-700
Temperatura de servicio °C -270-180
Energfa embebida (produccion primaria) M]/kg 1982219
Energfa embebida (reciclado) MJ/kg 334a37
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 122135
Carbono embebido (reciclado) kgCO, /kg 0.958a1.21
Huella de agua 1/kg 1130a1250
Reciclable | Si
Fraccion reciclable | 40.5244.7%
Contribucion de emisiones globales 1%
de CO, asociadas a produccion

Pronéstico de demanda ~ Cuadruplicada para el 2050

Recuadro 3. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del aluminio. Consultar Anexo 2.

Imagen 28. Perfiles de aluminio extruido. Imagen Creative Commons.
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El aluminio extruido se usa principalmente en arquitectura para ventanas
)
puertas, estructuras, muros cortina, entre otras cosas. También tiene aplicacio—

nes en las industrias automotriz, mobiliario, fuselajes, entre otras.

Fabricacion

Parafabricarlo, se extrae bauxita dela tierray se purifica hasta obtener alimina,
el cual es llevado a una planta de procesamiento donde se disuelve en un bafo
de criolita fundida. Posteriormente, se extrae el aluminio mediante un proceso
energéticamente intensivo de electrolisis donde se liberan grandes cantidades
de CO,. En este punto, se pueden incorporar residuos de aluminio de recicla-
miento. El aluminio resultante se funde en lingotes, o bien es extruido o rolado
para posteriormente ser distribuido a manufactureras para la fabricacion de
materiales derivados y otros componentes.

Anivel global, se recicla aproximadamente un 63% del aluminio. En paises
envias de desarrollo, las emisiones en su manufactura pueden llegar a ser hasta
tres veces mds altas que la produccion en paises industrializados con normati-
vidades mas sostenibles en la fabricacion.” La huella de carbono del aluminio
también depende del grado de carbonizacion en la produccion eléctrica del

pais de origen.

Consideraciones ambientales

Al ser un material anticorrosivo, se evitan gastos en revestimientos de alta hue-
lla de carbono como la pintura alo largo de su vida util. Los metales en general
tienen una larga vida, son duraderos y se pueden reciclar con facilidad.

Para reducir su demanda podemos considerar alternativas como madera,
incluso para ser aplicado en marcos de ventanas y puertas exteriores con el
debido procesamiento para intemperie. También se pueden considerar pro-
ductos hibridos como marcos de ventana de madera recubiertas de aluminio
donde se aprovechan los beneficios térmicos y de baja huella de carbono de la
madera, asi como el bajo mantenimiento del metal. Por desgracia, esta ultima
alternativa atin no estd disponible en el mercado mexicano, pero podria estarlo

en el futuro cercano.

7. Carbon Counts, Energy & Climate Change Consulting, https://www.carbon-counts.com/
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Vidrios

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad

Densidad

Conductividad térmica

Coeficiente de emisividad

Calor especifico

Temperatura de servicio

Energfa embebida (produccion primaria)
Energia embebida (reciclado)

Carbono embebido (produccion primaria)
Carbono embebido (reciclado)

Huella de agua
Hermético
Reciclable

Fraccion reciclable

Unidad
kg/m’
W/mK
€
J/kg C
°C
MJ/kg
M]/kg
kgCO, /kg
kgCO,/kg
1/kg
Si
Si
222a26%

Valor
2440-2500
0.7-13
0.85-0.95
850-950
-270-250
10.1all.1
7.81a8.64
0.7220.796
0.61420.679
13.6al15.1

Recuadro 4. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del vidrio. Fuentes: Consultar Anexo 2.

Imagen 29. Vidrio. Imagen Creative Commons.




El vidrio es un material ampliamente utilizado en la construccion en ven-
tanas, puertas, muros, techos, acabados y hasta en pisos. No muestra defor-
macion permanente hasta que se rompe. Sin embargo, es un material frégil y
fallara apenas sea sometido a tensiones muy grandes. Aunque su resistencia
ala compresion es muy alta, su resistencia a la traccion es significativamente
mas baja.

Un uso importante del vidrio en edificios son las dobles fachadas y los
muros cortina. Con la creciente necesidad de aislamiento térmico y de reduc-
cion de energfa empleada para climatizar espacios interiores, el uso de una
sola capa de vidrio se vuelve cada vez menos comun, a excepcion de los climas
templados, donde no hay necesidad de calentar o enfriar los espacios mecani-
camente durante el ano. El uso de doble acristalamiento permite que las caras
internas al espacio de aire entre los dos vidrios tengan un tratamiento para

reducir su transmitancia térmica.®

Fabricacion
Para producir vidrio, se extraen arena de silice, piedra caliza, carbonato de
calcio y dolomita del suelo. Se pueden incluir en la mezcla desechos de vi-
drio. La mezcla es transportada a un horno donde se funde a 1 500°C. Para
los paneles de vidrio, la mezcla se va en un flujo continuo a un horno para
después darle un bano de estano, donde pasa flotando, y va saliendo confor-
me se va solidificando. Después, pasa por un proceso de recocido, donde se
enfria lentamente. Por tltimo, se corta dependiendo de las medidas que se
requieran. También puede ser soplado para darle forma antes de ser cortado
para su tamano final. Para la fibra de vidrio, la mezcla fundida pasa por un
proceso llamado bushing, en el que la mezcla pasa por una placa que les dard
forma a las fibras. Las fibras que van saliendo son enfriadas para llevarlas al
bobinado. Porultimo, las fibras se tejen segin el uso o la aplicacion de la fibra
de vidrio.

Tanto el vidrio arquitectdnico, la lana de vidrio (aislante térmico), fibra de
vidrio, fibras 6pticas y piezas de iluminacion soplados contribuyen en conjun-

to al consumo total del vidrio.

8. Andrew Watts, Modern Construction Handbook (Basel: Birkhauser, 2013).
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Figura 11. Esquema general de la produccién de productos de vidrio. Elaboracién: Ana Cedillo,

basado en Watts.

Consideraciones ambientales

Debemos reconsiderar el uso de vidrio en fachadas completas o en ventanas de
piso a techo. A menos que esto se haga para introducir grandes cantidades de
luz (no de calor) al interior, o bien, resaltar alguna vista interesante del paisaje,
no se recomienda hacer esto en una mala orientacion ya que el vidrio comienza
a funcionar de manera muy ineficiente en detrimento de las condiciones 6pti-
mas de bienestar térmico y luminico interior. A su vez, esto puede derivar enla
implementacion de sistemas de climatizacion artificial incrementando la ener-
gfa operacional del edificio.

Actualmente, existen tecnologias inteligentes de vidrio de alta eficiencia
energética que permiten un mayor control dela entrada de luzy calor solar, o bien
impiden la pérdida de calor, segun se necesite. Los vidrios de alta tecnologia tien-
den atener una mayor huella de carbono embebido, pero sus posibles ventajas en
cuanto a los ahorros generados en el carbono operacional hacen que su imple-
mentacion valga la pena. Es importante discutir en la etapa de diseno si los aho-
rros y beneficios operacionales exceden los inconvenientes de alto carbono em-
bebido en la produccion, asi como la imposibilidad de reciclamiento de este tipo
devidrio al final de suvida util. Algunos revestimientos y acabados en el vidrio de
los muros-cortina en fachadas completas provocan que el reciclaje no sea posible.

Para disminuir los impactos ambientales del vidrio es recomendable uti-
lizar material suministrado localmente para reducir las emisiones del trans-
porte. En cuanto al aislamiento térmico por medio de fibras de lana de vidrio,
podemos elegir explorar otras alternativas de materiales aislantes como fibras

de celulosa, pacas de paja o hasta lana de ovejas, siempre y cuando hubiera su-

Paneles de vidrio



ministro local. En el caso de los aislantes naturales (paja y lana de oveja) serfa
muy importante que primero se investiguen las condiciones y preparaciones a
considerar para evitar el crecimiento de moho, condensacion indeseada, o la

proliferacion de plagas dentro del material al momento de su aplicacion.

Tabique rojo recocido

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m? 60022100
0.6al2al5%de
Conductividad térmica W/mK humedad
Energfa embebida (produccién primaria) M]/kg 22a8
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 0.20620.227
Huella de agua 1/kg 527a5.83
Hermético No
Reciclable Muy limitado

Fraccion reciclable 15al20%
Contribucion de emisiones globales de CO, <1%

Pronéstico de demanda Duplicada para 2060

Recuadro 5. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del tabique. Fuentes: Consultar Anexo 2.

Imagen 30. Tabiques rojos recocidos en un muro. Imagen del autor.
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Imagen 31. Tabiques de cemento-arena en un muro. Imagen del autor.

El tabique es uno de los materiales de construccion mds antiguos en la historia
delahumanidad. Son piezas de barro fabricadas artificialmente y cortadas con-
venientemente para ser acomodados en un muro con lamano. Porlo general, su

forma es prismética con dimensiones variables segtin la época y el lugar. Por la

sencillez de su proceso de elaboracion, su bajo costo ylo comun de los elemen-
9

tos necesarios para fabricarlos, se pueden encontrar diferentes variaciones.

Diagonal
A sardinel horizontal
Trabada
Atizén
A soga Dentada

Figura 12. Algunas formas de aplicacién del tabique. Elaboracién: Ana Cedillo, basado en Desplazes.

9. Alejandro Fernandez del Castillo, op. cit.
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Fabricacion

Los tabiques estan hechos de arcilla y arena extraidos del suelo, los cuales son
triturados, mezclados con agua y estrujados para darles forma. Se dejan secar
al aire libre y luego son vitrificados en un horno a 1 000°C. La mayoria de la
produccion de tabiques en paises no industrializados se lleva a cabo de ma-
nera artesanal utilizando hornos que utilizan combustible de carbon, biomasa
o incluso quemando llantas. Este tipo de produccion no automatizada puede

causar deforestacion y altos niveles de contaminacion del aire.

40-50%5

Aditivos; estiencol, paja, entre olros.

S0-G0%
— [N

Tierra seleccionada Barc

Desmoldado

Figura 13. Esquema general de produccion del tabique recocido. Elaboraciéon: Ana Cedillo,

basado en Desplazes.

Imagen 32. Horno para fabricar tabiques, tejas y ladrillos. Honduras. Imagen Creative Commons.
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Consideraciones ambientales

Podemos reducir la demanda de tabiques considerando alternativas energética-
mente menos intensivas como adobe, muros de tierra (tapia), bahareque, tabique
celular autoclaveado, tabiques ecoldgicos o, incluso, tabiques de cemento-arena.
Aunque algunas alternativas no tienen una capacidad de carga tan grande como un
tabique de barro recocido normal, estos se pueden utilizar en muros divisorios que
no sean de carga; ademds muchos proveen un buen aislamiento térmico y acusti-
co. En cuanto a los tabiques ecoldgicos, estos pueden estar formados de cenizas de
carbon o a partir de ciflamo o paja, también con buenas cualidades aislantes.
Serecomienda que las alternativas sean producidas y aplicadas de maneralocal.

Cuando no sea posible contemplar alternativas, debemos asegurarnos de
aprovechar al méximo las cualidades mecénicas y/o el impacto visual de los tabi-
ques en nuestro proyecto. Aligual que las alternativas, es muy importante que los
tabiques se surtan de manera local. Con ello, se reducen las emisiones del trans-
portey,ademds, se minimizan los dafios en el material, lo cual se traduce en menos
piezas rotas aprovechando asi todos los tabiques que sean entregados en la obra.
Los tabiques pueden quedar de manera aparente en los muros generando ahorros
en mantenimiento (pintura), ademds de darle una apariencia estética agradable.

En ocasiones, el tabique puede ser rescatado en las demoliciones. Este tabi-
que puede ser reutilizado en detalles estéticos con aparejos interesantes, como
cimbra muerta en las cimentaciones o como pedaceria para la construccion de
algunos elementos en obra.

Utilizado de forma adecuada mediante un disefio y especificaciones op-
timos, el tabique puede tener una vida util de cientos de anos. Desafortunada-
mente, su uso es tan generalizado en la construccién de todo tipo de edificios
que pocas veces se considera el maximo aprovechamiento de sus cualidades. En
muchos casos, se utiliza en edificios con periodos de vida atil muy cortos, de 50
anos o menos. Esto pasa muchas veces debido a un disefo arquitecténico inade-
cuado que no permite adaptaciones, ampliaciones, reconfiguraciones internas
de acuerdo con el uso actual. Sila fabricacion del material ya tuvo grandes im-

pactos al ambiente, ;por qué no aprovecharlo mejor y por mucho més tiempo?

Tabique de cemento-arena
Los tabiques hechos de cemento-arena son similares a los tabiques de barro
recocido en forma y funcion. Al tener huecos de aire de forma interna, presen-

tan un buen desempeno térmico. Normalmente son mds econémicos que el



tabique rojo recocido, y en México, es muy ampliamente utilizado parala cons-

truccion de vivienda.

Fabricacion

De manera general, su fabricacién incluye cuatro procesos. Primero se incor-
poran las cantidades adecuadas de arena, grava y cemento en seco, para luego
mezclarse y agregar agua. Luego, en una maquina especializada, la mezcla se
vierte en moldes que definen su forma y tamano. Este proceso viene acompa-
fado de un vibrado mecdnico. Finalmente, se endurecen, se curan y los blo-

ques resultantes son almacenados y transportados.

Aditivos: grava y arcna

Ao

Semente

Figura 14. Proceso de fabricacién de tabiques de cemento-arena. Elaboraciéon: Ana Cedillo,

basado en Desplazes.

Imagen 33. Fabricacion de tabiques de cemento-arena. Imagen Creative Commons.

79



80

Adobe

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad

Densidad

Conductividad térmica

Coeficiente de emisividad

Calor especifico

Energfa embebida (produccién primaria)
Energfa embebida (reciclado)

Carbono embebido (produccion primaria)
Carbono embebido (reciclado)

Reciclable

Unidad

kg/m’®

W/mK

€

J/kg°C
Muy baja
Muy baja
Muy bajo
Muy bajo
Si

Valor
850-1800
0.20a0.79
0.88-0.92
1030-1529

Recuadro 6. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del adobe. Fuente: Consultar Anexo 2.

Imagen 34. Adobes. Imagen Creative Commons.

Los adobes son piezas de arcilla producidas a mano rellenando arcilla en mol-
des, llamados gradillas o gaberas, y secados al aire libre."” Por lo general, su for-

ma es prismdtica con dimensiones variables segtin la época y el lugar. Su huella

10. Gernot Minke, Manual construccion en tierra: La tierra como material de construccion y su

aplicacién en la arquitectura actual (Uruguay: Editorial Fin de Siglo, 2005).



40-50%

de carbono es muy cercana a cero, ya que el material no necesita someterse a

procesos energéticamente intensivos de tipo alguno.

Aditivos: paja, estiércol, etc. I

50-60% &
e _—

Tierra seleccionada

OO0

Agua

Barro

= T

Figura 15. Esquema del proceso de fabricacién del adobe. Elaboracién: Ana Cedillo, basado
en Minke.

Eladobe no estd cocido, por lo tanto, su resistencia mecénica es inferior a la de
un tabique rojo recocido o un tabicén de cemento-arena. Como consecuencia,
las condiciones de proteccion a la humedad tendrén que ser cuidadosas, ade-
mas de que el diseno dela junta de la unidad o bloque de adobe debe estar bien
consolidado para evitar fallas por contraccion y agrietamientos.

Se recomienda que las juntas lleven fibras que pueden ser naturales (paja,
coco) y/o rocas pequeﬁas porosas tipo p(’)mez o tezontle para evitar grietas a
contraccion." En cuanto alo estructural, se debe procurar combinar con mate-
riales afines al adobe, como lo es la madera, evitando siempre su combinacion
con materiales muy rigidos como el acero o el concreto. Su conductividad tér-
mica es muy variable en virtud del contenido mineral de la arcilla con el que

estd hecho.

11. Silverio Moreno, Degradacion y durabilidad de materiales y componentes constructivos
(México: UNAM, Facultad de Arquitectura, 2019).
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Imagen 35. Muro de adobe con pedaceria de tejas en las juntas. Tepecoacuilco, Guerrero.

Imagen del autor.

Figura 16. Esquema general de un muro de adobe. Elaboracién: Ana Cedillo, basado en

Moreno.



Consideraciones ambientales

Eladobe es un material con el cual se pueden construir edificios de muy bajas
emisiones de carbono incorporado. Esto se debe a que, en ocasiones, la mate-
ria prima puede ser extraida del mismo terreno de la obra, por lo que no hay
necesariamente emisiones producto del transporte. Ademds, no se somete a
ningun tipo de procesamiento o transformacion energéticamente intensivo.
En condiciones ¢ptimas, una edificacion de adobe puede durar cientos de
anos. Es muy importante protegerlo contra la humedad, por lo cual se reco-
miendan aleros grandes para evitar los escurrimientos, también se puede re-
cubrir de aplanados de tierra o de cal. Para reparar un muro de adobe, este
debe humedecerse y repararse por partes pequenas, nunca en porciones muy
grandes. En climas calurosos, su aplicacion resulta ideal para alcanzar bienes-
tar térmico. No se recomienda la instalacion de sistemas artificiales de clima-

tizacion en viviendas de adobe.

Madera
Resumen de propiedades e impactos ambientales
Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m? Variable
Conductividad térmica W/mK 0.12-0.19 (general)
Coeficiente de emisividad € 0.88-0.95
Energia embebida (produccién primaria) MJ/kg 8.77a9.7
Energfa embebida (energfa recuperada por
combustion) MJ/kg 20.7222.1
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 0.35820.396
Carbono embebido (CO, emitido de combustion) kgCO, /kg 1.76a1.85
Huella de agua 1/kg 6652735
Reciclable Si

Recuadro 7. Resumen de propiedades e impactos

ambientales de la madera. Fuentes: Consultar Anexo 2.

La madera es un material excepcional para ser aprovechada en la industria de
la construccion y ha sido utilizada desde tiempos prehistoricos para la edifica-

cién del entorno construido.
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Imagen 36. Troncos de madera. Imagen Creative Commons.

La madera es un material organico e higroscopico que tiene muchos benefi-
cios. Existen dos grupos principales para clasificar a los arboles, y su madera
tiene algunas diferencias: las coniferas (gimnospermas) y las latifoliadas (an-
giospermas). Las coniferas pueden identificarse por tener una copa de arbol
en forma de cono, semilla descubierta, no produce frutos, tiene aciculas (ge-
neralmente en forma de agujas) y hay ausencia de flores. Los pinos, oyameles y
cipreses son algunos ejemplos.

Las latifoliadas se identifican por tener una copa “redonda’, la semilla esta
cubierta o dentro del fruto, tienen hojas de diferentes formas (generalmente
anchas) y les crecen flores de diferentes formas y tamanos. El cedro, la caoba,
encinos y nogales son algunos ejemplos.

Son las caracteristicas microscopicas las que diferencian la madera de lati-
foliadas de la de coniferas."

La madera se mide de dos formas:'?

12. Manual de construccion de estructuras ligeras de madera (México: COFAN,1990), pp.10-19.
13. Manuel Elorza, “Unidades de medida de la madera”, notas del curso: Construccion con
madera (Ciudad de México, junio de 2018).
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Figura 17. Unidades de medida de la madera. Fuente: Notas del curso Construccion con

madera. Fuente: Elorza.

Eldrbol que mas se utiliza parala construccion en México es el pino, representa
el 75% de la produccion forestal nacional. En segundo lugar, estd el encino con

un 11%, el resto son diferentes especies coniferas y latifoliadas."

B Fino
B Encino
Comunes
tropicales
M Preciosas
W Otras latifoliadas
B Otras coniferas
B Oyamel

Figura 18. Especies mds explotadas en México. Fuente: Semarnat.

14. “Anuario Estadistico de la Produccion Forestal 2016” (Ciudad de México: SEMARNAT, 2019),
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/282951/2016.pdf
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Figura 19. Principales estados productores de madera. Fuente: Semarnat.

La madera para aplicaciones estructurales se utiliza con diversos niveles de in-
dustrializaciéon. La forma mas rudimentaria es la madera en rollo o madera
rolliza, es decir, los troncos descortezados de drboles sin mayor tratamiento
posterior. También tenemos madera aserrada, que es la que ha recibido una
geometria determinadaa través de un proceso de aserrado ya sea manual o me-
cénico. De la madera aserrada se derivan diversos productos como los tableros
o paneles dentro de los que destacan la madera contrachapada, los de fibra y
los de particulas. En el mercado nacional, la medida mas frecuente es de 122 x
244 cm, aunque también se fabrican en anchos de 76 y 91 cm.

Ala madera se le pueden incorporar diversas sustancias, o bien, tratar por
métodos térmicos 0 mecdnicos, con el fin de lograr un producto con caracte-
risticas de resistencia al fuego, resistencia a ataques por xilofagos (insectos y
hongos), o de acciones mecdnicas requeridas por aplicaciones estructurales.
Los elementos estructurales de madera laminada son generalmente de gran-
des dimensiones, formados al unir piezas de madera delgadas por medio de
adhesivos en un solo sentido. Esta técnica permite fabricar elementos estructu-
rales de longitudes mucho mayores alas posibles con madera maciza o rolliza."”
La tecnologia mas nueva en madera laminada es la madera contralaminada,
la cual une piezas delgadas de madera en ambas direcciones y no s6lo en una
direccion como es el caso de lamadera laminada simple.

15. Elorza et al, Manual de construccion de estructuras ligeras de madera (Ciudad de México:
COMACO, 1994) 10-19.
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Figura 20. Algunos productos derivados de la madera aserrada. Elaboracién: Luis Rivera.

Fabricacion
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Figura 21. Proceso de aserrio de la madera, desde el corte del fuste hasta la generacién de

tablas, tablones. Elaboracién: Luis Rivera.

Para producir toda la gama de productos derivados de la madera, se sigue un
proceso que comienza con la tala del arbol. Después, se transporta a un aserra-
dero donde los fustes se cortan dindoles las dimensiones deseadas. Este proce-
so se puede dar de manera manual o mediante maquinaria. Posteriormente la
madera se somete a un proceso de secado (al aire libre) o estufado (mediante
hornos) para que la madera pierda humedad. Luego, se clasifica y puede some-
terse a otros procesos y tratamientos para aumentar su durabilidad y combatir
plagas, pero sin modificar esencialmente sus propiedades. Finalmente, depen-
diendo del tamano dela seccion, el producto se destina para sus diferentes apli-
caciones por diversos procesos para producir duela, tablones, polines, vigas,

durmientes, paneles, fibras, madera laminada.
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Consideraciones ambientales

Al ser un material organico natural, la madera captura carbono de la atmésfera
yaque lo almacena en su estructura celular mientras el arbol crece. Ya en forma
de madera y aplicado a un edificio u objeto, el carbono queda efectivamente
“guardado” dentro de la estructura del edificio u objeto durante toda su vida
util. Utilizar la madera y otros materiales orgénicos como paja o bambu, signi-
fica que podemos comenzar a ver a los edificios como potenciales reservorios
de carbono.

Desde luego, esto no es tan simple. Los beneficios ambientales de utilizar
madera como material de construccion dependen en gran medida si su explo-
tacion se hace de forma sostenible y controlada. De no hacerse esta explotacion
con las especies de drbol adecuadas no se puede garantizar un equilibrio entre
la tasa de explotacion y de regeneracion, ademads de provocar un problema de
deforestacion. Por ejemplo, una demanda de madera muy grande en una zona
tropical probablemente tenga un efecto contraproducente al disminuir la su-
perficie de selva virgen.

La utilizacion de madera certificada por la autoridad resulta primordial
paraun uso y explotacion sostenibles.

Agradecimiento a la maestra Karina Flores por su colaboracién en esta

seccion.
Bambu
Resumen de propiedades e impactos ambientales
Propiedad Unidad Valor
5002850
Densidad kg/m’ (al 129% humedad)
Energfa embebida (produccion primaria) MJ/kg 0.014320.0158

Energfa embebida (energa recuperada por
combustion) MJ/kg 19.8221.3

Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 0.0019420.00214
Carbono embebido (CO, emitido por combustion) kgCO, /kg 1.69a1.78

Huella de agua 1/kg 665a735

Reciclable Si

Recuadro 8. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del bambu. Fuentes: Consultar Anexo 2.



Imagen 37. Estructura de bambu. Jardin Botanico de Bogotd, Colombia. Imagen del autor.

El bambu es un material con la capacidad de compresion del concreto y la
resistencia a la traccion del acero.'® Es un material ligero, flexible y tiene apli-
caciones en techos, muros, estructuras. En regiones donde crece el bambuy, el
clima generalmente es calido y humedo, lo que conlleva al uso de materiales
de baja capacidad de almacenamiento térmico y de disenos que permiten la
ventilacion cruzada. Las construcciones de bambu satisfacen plenamente es-
tos requerimientos.”” Se requiere de mano de obra especializada para trabajar
el bambu, pero en zonas donde éste crece, es comun encontrar maestros y
artesanos que lo trabajen de manera tradicional. Las mayores desventajas se

deben a su relativa baja durabilidad (debido a ataques biolégicos), y la baja

16. Carbon Counts, Energy & Climate Change Consulting, https://www.carbon-counts.com/
17. Abel Castillo, “El bambu en construcciéon: un material inmejorable”, EcoHabitar.org,
https://ecohabitar.org/el-bambu-en-construccion-un-material-inmejorable/#:~:-
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resistencia a huracanes y fuego, por lo que las medidas de proteccion son
esenciales.

Tipicamente, alcanza su altura maxima en una temporada, por lo que su
crecimiento es relativamente rapido. Al final de este tiempo puede ser cosecha-
do para procesar la pulpa, o bien, se deja crecer y madurar de 4 a 6 anos mas.

Después de cortarse, el bambu rebrota y crece de nuevo.

Produccion

Para producir bambu, se cultivan los culmos del rebrote de los rizomas sub-
terraneos. Posteriormente son transportados a un procesamiento especial.
Dependiendo de su uso final, pueden permanecer en su forma natural, como
culmo entero; puede ser dividido y procesado en hojas; prensado y pegado en
secciones de ingenierfa; o bien, quimicamente reducido a sus fibras constitu-
yentes para su uso en tejidos resistentes. El culmo de bambu requiere de trata-
mientos avanzados para prolongar su vida atil como material de construccion,
ademds de protegerlo contra pudricion, infestaciones y degradacion por rayos

ultravioleta.

Consideraciones ambientales

Los impactos en su huella de carbono embebido se incrementan debido a las
emisiones producto de su transporte, sobre todo cuando es utilizado en zonas
donde no hay bambu.

La captura o secuestro de carbono del bambu es cercano a las 15.4 tone-
ladas de carbono por hectirea por ano. La esperanza de vida productiva de
una plantaciéon de bambu es de aproximadamente 75 a 100 anos. Se estima
que actualmente a nivel global se destinan 31.3 millones de hectareas de suelo
para producir bambu. El drea adicional total determinada como apta para el
bambu es de 122 millones de hectdreas, compuesta por bosques degradados
y pastizales en climas humedos, lo que equivale a cuatro veces el drea de pro-

duccién actual

18. Carbon Counts, Energy & Climate Change Consulting, https://www.carbon-counts.com/



Cobre

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m’ 8930-8940
Conductividad térmica W/mK 147-370
Coeficiente de emisividad € 0.023-0.78
Calor especifico J/kg°C 372-388
Modulo de Young GN/m? 124
Fluencia MN/m?* 60
Resistencia a la traccion MN/m? 400
Energfa embebida (produccién primaria) MJ/kg 5682628
Energfa embebida (reciclado) MJ/kg 1292143
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 352239
Carbono embebido (reciclado) kgCO,/kg 123a1.69
Huella de agua 1/kg 2932324
Reciclable Si
Fraccién reciclable 40a60%

Recuadro 9. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del cobre. Fuentes: Consultar Anexo 2.

Imagen 38. Codos de cobre. Imagen Creative Commons.
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El cobre tiene una variedad de aplicaciones en la industria de la construccion
siendo utilizado mayoritariamente en la vivienda como cableado, tuberias de
agua y gas, sistemas térmicos, techumbres, impermeabilizante. La construc-
cion de una casa moderna promedio requiere al menos de 200 kg de cobre.”
El cobre puede ser utilizado como un material de revestimiento con alto conte-
nido de reciclado en un edificio. El cobre se utilizaba como impermeabilizante
metalico; actualmente, esta técnica se encuentra en desuso. Al final de su vida
atil, el cobre puede ser reciclado de nuevo sin problema alguno. La gran ma-
yoria del cobre virgen proviene de Sudamérica y China, siendo Chile el pais
con las mayores reservas mundiales. El transporte de cobre virgen constituye

la mayor huella de su carbono incorporado.

Imagen 39. El cobre se utilizaba como impermeabilizante metdlico, esta técnica se encuentra en

desuso. Las ctipulas del Monumento a la Revolucién o el Palacio de Bellas Artes cuentan con

este sistema en sus cubiertas. Fuente: Imagen del autor.

19. Carbon Counts, Energy & Climate Change Consulting, https://www.carbon-counts.com/



Fabricacion

El mineral de cobre se extrae del suelo con un contenido de cobre de entre 0.5
y 2.0%. Este mineral se procesa a altas temperaturas para eliminar imperfec-
ciones y subproductos como hierro, plata, plomo y oro. Finalmente, se llega al
cobre blister, una forma de cobre puro del 97 al 99%, que luego se electroliza

para producir cobre puro de calidad comercial.

Consideraciones ambientales

EI80% del cobre que ya ha sido extraido se encuentra atn en uso hoy, y puede
ser reciclado indefinidamente sin la degradacion de sus propiedades utiles. El
cobre reciclado requiere unicamente una sexta parte de la energfa para produ-

cirlo, en comparacion al cobre virgen.

PVC
Resumen de propiedades e impactos ambientales
Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m? 1250a1 500
Conductividad térmica W/mK 0.16

Coeficiente de emisividad £ 0.91-0.93
Energia embebida (produccién primaria) MJ/kg S54a612
Energfa embebida (reciclado) MJ/kg 342378
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO,/kg 2372262
Carbono embebido (reciclado) kgCO, /kg 2692297
Huella de agua 1/kg 197a218

Reciclable Es posible pero no es practico

Fraccion reciclable 0.5a1%

Recuadro 10. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del PVC. Fuentes: Consultar Anexo 2.
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Imagen 40. Tuberia de PVC en una tienda de materiales. Fuente: Imagen del autor.

El cloruro de polivinilo (PVC), en su forma pura, es rigido y fragil, pero sus
propiedades se pueden modificar con facilidad. Se utiliza en la industria de la
construccion como tubos de agua y drenaje, principalmente. De este material
se deriva la fabricacién del cloruro de polivinilo clorado (CPVC), que es igual
al PVC pero con mayor resistencia a la temperatura es ligero, flexible y ficil de

instalar, es ideal para instalaciones de agua potable.*

Fabricacion

Se elabora a partir del petroleo crudo y la sal extraida del suelo. Después de un
proceso de destilacion, molido y electrolizacion, los reactivos se combinan para
producir un monémero que luego se calienta para formar una suspension, poste-
riormente se polimeriza. EIPVC resultante se convierte en polvo yluego se trans-

portaa fibricas donde se funde, se extruye o moldea en diferentes productos.

20. “Difference Between UPVC and CPVC”, differencebetween.net, http://www.differenceb-
etween.net/object/difference-between-upvc-and-cpvc/#:~:tex-



Consideraciones ambientales

En paises industrializados, su uso es muy amplio para puertas y ventanas,
mientras que en nuestro pais se utiliza principalmente para tuberias. Al ser un
material ligero, tiene un menor impacto ambiental en cuanto a transporte en
comparacion con otros materiales sustitutos. No se puede reciclar facilmente.

La gran mayoria del PVC es tratado como desecho al final de su vida util.

MATERIALES AISLANTES TERMICOS

Los materiales aislantes tienen un valor de conductividad térmica menor a
0.10 W/mK.*" Gracias a su efecto de aislamiento, logran generar ahorros de
energia utilizada para calentar o enfriar los espacios y, por lo tanto, contribu-
yenalareduccion de emisiones de carbono. Cabe mencionar que la aplicacion
de materiales aislantes en las edificaciones no siempre es recomendable, sobre
todo en climas templados donde su aplicacion realmente no es necesaria, ade-
mas de incrementar las emisiones embebidas. Sin embargo, una estrategia de
aislamiento si seria recomendada en lugares con muy altas o muy bajas tem-
peraturas constantes para mantener de manera eficiente las condiciones de
bienestar térmico.

Lamayoria de los materiales aislantes en la industria de la construccion son
inorgdnicos sintéticos, por lo que tienden a contar con una elevada huella de
carbono embebido debido a sus procesamientos energéticamente intensivos
de su manufactura. Sin embargo, su correcta aplicacion puede generar ahorros
considerables de energfa operacional en un edificio al paso de los anos, lo cual
justifica suaplicacion en la envolvente. Existen alternativas naturales y energéti-
camente menos intensivas, sin embargo, su aplicacion requiere cuidado ya que,
al ser materiales orgénicos, pueden estar sujetos ala pudricion, moho o plagas.*

Antes de pensar en aislar toda una vivienda con estos materiales, conviene
pensar en otras opciones primero. Tal vez una estrategia de almacenamiento
térmico seria mds sensata en lugares con climas extremosos (muy caliente du-
rante el dia y muy frio por la noche). El disefio térmico de la envolvente debera
ser cuidadosamente estudiado en la etapa de planeacion de acuerdo con cada
contexto. A continuacion, se describen algunos materiales utilizados como ais-

lantes térmicos.

21. Margit Pfundstein et al,, op. cit.
22. Janet Cotterel y Adam Dadeby, op. cit., pp. 46-60.
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Figura 22. Diferentes aplicaciones de los materiales aislantes. Elaboracién: Ana Cedillo, basada

en Pfundstein.




Poliestireno expandido (EPS)

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m’ 15a30
Conductividad térmica W/mK 0.03-0.038
Calor especifico J/kgK 1500
Resistencia a la difusion de vapor u 20-100
Modulo de Young GN/m? 3-34
Fluencia MN/m?* 34-70
Resistencia a la traccion MN/m? 40-70
Temperatura de servicio °C Hasta 80
Energia embebida (produccién primaria) MJ/kg 852938
Energfa embebida (energfa recuperada por
combustion) M]/kg 399a42
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 3.14a347
Carbono embebido (CO, emitido de combustion) kgCO,/kg 33a347
Huella de agua 1/kg 4332479

Reciclable St

Reaccion al fuego No facilmente flamable

Recuadro 11. Resumen de propiedades e impactos
ambientales del poliestireno expandido. Fuentes:

Consultar Anexo 2.

Imagen 41. Bloque de poliestireno expandido. Imagen Creative Commons.
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El poliestireno expandido (EPS) es un material con excelentes propiedades
aislantes; no es higroscopico ni se pudre. Su venta es amplia y es bastante eco-
nomico. Una de sus aplicaciones mds notables en la construccion de México es
en forma de bovedilla en el sistema de vigueta y bovedilla, creando techos con
relativas buenas propiedades aislantes. Es biologicamente neutro, porlo que se

usa también para almacenar comida.

Fabricacion

El EPS se produce a partir de poliestireno, un hidrocarburo (pentano) y esta-
bilizadores. Su produccion se lleva a cabo en varias etapas. En primer lugar, el
granulado de poliestireno se obtiene mediante la polimerizacion del estireno
ylaadicion de un agente de expansion. En la siguiente etapa, este granulado de
perlas de vidrio con un didmetro de hasta 3 mm es ampliado de 20 a 50 veces
suvolumen original mediante tratamiento con vapor. Durante este proceso, el
agente de expansion se vaporiza. Después de una fase de enfriamiento, las per-
las se expanden por segunda vez con vapor y esto hace que se unan para formar
un material homogéneo. Esto da como resultado bloques de gran formato que,

tras un periodo de almacenamiento, se cortan para formar tablas y secciones.

Consideraciones ambientales

El proceso de fabricacion es de bajo impacto ambiental siempre y cuando se
utilice pentano y no clorofluorocarbonos como agente expansor. Su recicla-
miento es posible, ya que se puede triturar y reciclar para formar empacado
de materiales o agregados ligeros para concreto o mas EPS. Sin embargo, para
lograr esto el material tiene que venir limpio. Desafortunadamente, durante la
demolicion no se puede separar el material apropiadamente y termina como

cascajo en un relleno sanitario.

Poliestireno extruido (XPS)

El poliestireno extruido combina tres propiedades esenciales: baja conductivi-
dad térmica, alta resistencia a la compresion y resistencia a la humedad. Tam-
poco se pudre y es resistente a plagas. Es util como aislante térmico en edifica-
ciones donde haya un peso considerable de por medio, por ejemplo, en sétanos

o en techos por la parte de afuera.”’

23. Margit Pfundstein et al,, op. cit., pp. 36-37.



Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad

Densidad

Conductividad térmica

Calor especifico

Resistencia a la difusion de vapor
Temperatura de servicio

Energfa embebida (produccién primaria)

Energfa embebida (energfa recuperada por
combustion)

Carbono embebido (produccion primaria)
Carbono embebido (CO, emitido de combustion)
Huella de agua

Reciclable

Fraccién reciclable (materia prima)

Reaccion al fuego

Unidad
kg/m?
W/mK
J/kgK
3
°C
M]/kg

M]/kg
kgCO, /kg
kgCOZ/kg

I/kg
No
0.95a1.05%

Valor
25-45
0.029-0.039
1300-1700
80-200
Hasta 75
106al1l17

399a42
4.04a4.16
3.3a347
433479

No facilmente flamable

Recuadro 12. Resumen de propiedades e impactos

ambientales del poliestireno extruido. Fuentes: Consultar

Anexo 2.

Imagen 42. Panel de poliestireno extruido. Imagen Creative Commons.
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Fabricacion

XPS estd fabricado con poliestireno, agentes espumantes, tintes y retardadores de
fuego. Este proceso implica fundir un granulado de poliestireno opaco a aproxi-
madamente 200° C en una extrusora, mezclindolo con aditivos y extruyéndolo
continuamente a través de un troquel de ranura en una cinta transportadora. Con
esto, el material fundido bajo presion se expande considerablemente y adquiere
una estructura homogénea con células cerradas al 98% y la caracteristica espuma

suave en ambos lados. Después de enfriar, el material se puede cortar ala medida.

Consideraciones ambientales
Desde un punto de vista ecologico, el poliestireno extruido puede ser o no un
material amigable con el ambiente dependiendo del agente expansor que se

utilice en su proceso de fabricacion. Su reciclaje no es posible.

Espuma rigida de poliuretano (PUR)

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m? 30-100
Conductividad térmica W/mK 0.024-0.03
Calor especifico J/kgK 1400-1500
Resistencia a la difusion de vapor u 60-110
Modulo de Young GN/m’* 0.01-0.06
Fluencia MN/m? 1
Resistencia a la traccion MN/m? 1
Temperatura de servicio °C -30-120
Energfa embebida (produccién primaria) M]/kg 1082119
Energfa embebida (energfa recuperada por
combustion) M]/kg 213a224
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO, /kg 4.57a5.05
Carbono embebido (CO, emitido de combustion) kgCO, /kg 2a2.1
Huella de agua 1/kg 280a310

Reciclable No

Fraccién reciclable (materia prima) 0.95a1.05%

Reaccion al fuego Flamable

Recuadro 13. Resumen de propiedades e impactos
ambientales de la espuma rigida de poliuretano. Fuentes:

Consultar Anexo 2.
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Imagen 43. Espuma de poliuretano. Imagen Creative Commons.

Aligual que el XPS, las espumas rigidas de poliuretano tienen mds del 90% de
celdas cerradas y se caracterizan por conductividades térmicas muy bajas y al-
tas resistencias a la compresion. Sin revestimientos estdn abiertos a la difusion
de vapory exhiben una reaccion favorable al fuego. No son necesarias medidas
especiales de seguridad al trabajar el material en el sitio de construccion. Las
tablas son féciles para cortar y aserrar con instrumentos convencionales. Se
pueden colocar en una o mas capas y también en conjunto con bitumen calien-

te como adhesivo.

Fabricacion

El poliuretano se produce a partir de dos componentes: polialcohol y poliiso-
cianato. Pueden obtenerse polialcoholes de petréleo crudo o, alternativamente,
de azdcar de betabel, maiz o papas. Los agentes expansivos son generalmente
mezclas de pentano y CO,. Siguiendo el proceso y almacenamiento, los blo-

ques (hasta S m de largo) se cortan en tablas o se les da forma en partes.?

Consideraciones ambientales
Se pueden reutilizar las tablas del material, siempre y cuando no esté danado.
Se pueden incinerar para recuperar su energia térmica, pero esto causa mucha

contaminacion.

24. Margit Pfundstein et al., op. cit, pp.19-21, 29.
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Lana mineral (lana de vidrio y lana de roca)

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m’ 152200
Conductividad térmica W/mK 0.031-0.044
Calor especifico J/kgK 600a 1000
Resistencia a la difusion de vapor u 1-2
Lana de roca: 6-43
Impedancia actistica KPas/m?> Lana de vidrio: =5
Temperatura de servicio °C Hasta 200
Energfa embebida (produccién primaria) M]/kg 18a28
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO,/kg 1.12a1.35
Reciclable Limitado
Reaccion al fuego Incombustible

Recuadro 14. Resumen de propiedades e impactos
ambientales generales de la lana mineral. Fuentes:

Consultar Anexo 2.

Imagen 44. Lana de roca. Imagen Creative Commons.

Ambos materiales, la fibra de vidrio y la lana de roca, son considerados como
lanas minerales. La lana de roca es producida a partir de varios tipos de rocas
como diabasa, dolomita y caliza. La lana de vidrio consiste en arena de cuarzo,
piedra caliza y aproximadamente 60% de vidrio reciclado (botellas y vidrios).
Los aglutinantes y los agentes hidrofobos son los mismos que en la fibra de vi-

drio. Lalana mineral es un material con buena capacidad de aislamiento y muy



abierto para la difusion de vapor. Es resistente al moho, pudricion y plagas por

lo que su uso en muros, techos y pisos suspendidos es ideal.

Fabricacion

Las materias primas se funden en tanquesa 1 500°C, enseguida sepasanauna
mdquina pulverizadora. Durante el proceso se agrega un aglutinante disuel-
to en agua. Posteriormente se vitrifica y las fibras se extienden sobre una cinta
transportadora para pasar a un horno y calentarse a 200-250°C para permitir

el curado del aglutinante que dard estabilidad al producto.”

Reciclamiento
Es parcialmente reciclable, o puede ser simplemente reutilizado. Los desechos
de produccion pueden ser reintegrados al proceso de produccion, o bien ser

utilizados en la fabricacion de losetas ceramicas o tabiques.

Fibra de celulosa (papel y cartén)
Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m? 30a80
Conductividad térmica W/mK 0.04020.045
Calor especifico J/kgK 170022150
Resistencia a la difusion de vapor u L5
3.6-76 (depende de
Impedancia acustica KPas/m? presentaci(’)n)
Hasta 60
Temperatura de servicio °C Ignicion: 280
Energfa embebida (produccién primaria) MJ/kg 48a54
Energfa embebida (reciclado) MJ/kg 102232
Carbono embebido (produccion primaria) kgCO,/kg 1.1a123
Carbono embebido (reciclado) kgCO,/kg 1.13a1.25
Huella de agua 1/kg 1620a 1790
Reciclable St
Fraccion reciclable (materia prima) 70 al 74%
Reaccion al fuego Flamable

Recuadro 15. Resumen de propiedades e impactos ambientales

de la fibra de celulosa. Fuentes: Consultar Anexo 2.

25. Margit Pfundstein et al,, op. cit., pp. 8-21.
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Imagen 45. Aislamiento térmico con fibras de celulosa proyectada. Imagen Creative Commons.

Los materiales con base de fibras de celulosa tienen buenas propiedades de
aislamiento térmico, son abiertas a la difusion de vapor y pueden manejar fluc-
tuaciones menores de humedad. Sin embargo, son altamente hidrofilos y se
hinchan, porlo que deben ser protegidos contrala humedad. El aislamiento de

celulosa esta disponible en forma de escamas (flakes) y tablas.

Fabricacion

Es basicamente producido a partir de desechos de papel y carton. Se le incor-
poran sales boricas para incrementar su resistencia al fuego, asi como resinas,
sulfatos de aluminio o lignina como aglutinante més fibras o cordeles de yute
como estabilizadores.?® El material suelto, en forma de escamas, es obtenido

directamente de la molienda del papel de desecho.

Consideraciones ambientales

Su uso no tiene riesgos para la salud. Sumateria prima es material reciclado or-
gdnico. Sin embargo, unavez agregadas las sales boricas para proteccion contra
el fuego, el material ya no se puede usar para composta o reciclar tan facilmen-

te. Tiene un alto contenido calorifico.

26. Margit Pfundstein et al., op. cit, p. 54.



Paja

Resumen de propiedades e impactos ambientales

Propiedad Unidad Valor
Conductividad térmica W/mK 0.055-0.082
Energfa embebida (produccion primaria) M]/kg 0.1203

Energia embebida (recuperada por combustion) M]/kg 19.8a21.3

Carbono embebido (produccion primaria) kgCO,/kg -1.1a-09
Carbono embebido (COL emitido por combustién) kgCO,/kg 1.1921.28

Reciclable No
Fraccion reciclable (materia prima) 0.1%
Reaccion al fuego Flamable

Recuadro 16. Resumen de propiedades e impactos
ambientales de las pacas de paja. Fuentes: Consultar

Anexo 2.

Imagen 46. Pacas de paja. Huasca de Ocampo. Imagen Creative Commons.
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La paja puede ser utilizada como aislamiento térmico en su forma de paca, o
bien, como un aditivo a otros materiales como la tierra cruda. Hay dos proble-
mas importantes relacionados con la construccion utilizando pacas de paja: la
humedad y el moho. Durante la fase de construccion, los edificios deben pro-
tegerse de la lluvia, asi como de fugas de agua en el cuerpo de las paredes. Al
exponerse al agua, la paja comprimida puede expandirse debido a la absorcion
de humedad. En climas cdlidos las paredes pueden humedecerse internamen-
te, provocando la descomposicion de la paja. Algunas plagas, como las ratas,
pueden infiltrarse dentro del muro si no se toman las previsiones adecuadas.”

En algunos paises ya hay empresas que han desarrollado muros prefabrica-

dos de pajay madera. Esta tecnologia atin no llega a nuestro pais.

Fabricacion

La paja es un subproducto agricola que consiste en tallos secos de las plantas
de cereales como cebada, avena, arroz, centeno y trigo. Tiene una serie de usos
diferentes, que incluyen combustible, forrajes para el ganado, techado de paja
y fabricacion de cestas. La paja generalmente se recolecta y almacena en una
paca de paja, que es un manojo fuertemente atado con un cordel, alambre o
cuerda. Las pacas de paja pueden ser cuadradas, rectangulares o redondas, y

pueden ser muy grandes, segun el tipo de empacadora utilizada.

Consideraciones ambientales

Al ser un material organico natural, tiene caracteristicas sostenibles inheren-
tes, y tiene un excelente desempeﬁo térmico con una energl’a incorporada
comparativamente baja. Las pacas de paja tienen el potencial de convertirse
en un medio innovador para crear edificios con poca energia incorporada. Sin
embargo, a pesar de este potencial obvio, la construccion con pacas de paja ain
no ha sido adoptada por arquitectos y constructores ni ha dado el salto a un

material de construcciéon convencional.

NUEVOS MATERIALES
Existe una gama de materiales nuevos que se encuentra en desarrollo, cuya

aplicacion en el diseno de objetos o edificios resulta atractiva para lograr resul-

27. Frances Wright, “Bale Out Strategy! Could straw bale construction be developed as a
low-tech, low embodied energy means of achieving Passivhaus construction standards
in Scotland?” (University of Dundee, 2014).



tados que se pensaba que no serfan posibles. Estos materiales nuevos pueden

encontrarse de diferentes maneras, aqui algunos ejemplos:

- Materiales en investigacion: polimeros electroactivos, nanomateriales, ma-
teriales autorreparables, cerimicos avanzados, materiales cambio de fase.

- Materiales de reciente comercializacion: metales amorfos, espumas me-
télicas, aleaciones de memoria de forma, aleaciones avanzadas, paneles de
madera contralaminada (CLT).

- Materiales combinados: elastomeros ferromagnéticos, placas de cemento
y fibra de madera, paneles industrializados de paja y madera.

- Materiales ya existentes con nuevas aplicaciones: pacas de paja, papel y car-

ton en la construccion, cal.

Independientemente de si un material es tradicional o nuevo, debemos
preguntarnos si su aplicacién, en cuanto al contexto, aplicacio’n, extraccion,
manufactura, entre otras consideraciones, seria pertinente y costeable. Puede
tratarse de un material muy prometedor, pero tal vez su uso tenga mayores im-
pactos que un material “tradicional”. En cualquier caso, es importante hacer
una reflexion acerca de los impactos ambientales y el desempeno del material
alo largo de su periodo de uso. En ocasiones, es dificil obtener informacion
de estos nuevos materiales. Su adopcion en ciertas industrias resulta ser mds
ripida que en otras. Sin embargo, el papel del disenador es primordial. Aque-
llos que se atrevan a hacer preguntas, explorar nuevas tecnologias, investigar
acerca de como trasladar un conocimiento de una industria a otra, seran los
que tengan algun éxito. No basta simplemente con proponerlos como mate-
riales, sin saber bien sus capacidades, debilidades, compatibilidades con otros
materiales, condiciones 6ptimas de uso, forma de presentacion, entre otras
cuestiones.

A continuacion, se hace una breve mencion, no exhaustiva, de algunos

de ellos.

Espumas metalicas

Imaginen una espuma de poliestireno expandido (EPS) que flota en el agua.
Pero no es EPS, sino un metal como el aluminio, que es rigido y con propieda-
des atractivas de transferencia de calor; y, ademas, que es ductil y soldable. Se

trata de espumas metdlicas con muy baja densidad, alta rigidez y fuerza. Las
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principales aplicaciones de las espumas metdlicas estan en las industrias auto-

motriz, aeroespacial, naval, ferroviaria y de la construccion.*®

Imagen 47. Espuma metdlica. Fuente: Academia Mexicana de Ciencias.

Metales amorfos

Son materiales que no tienen una estructura reconocible, 0 amorfos. Los metales
amorfos son excepcionalmente duros, extremadamente resistentes ala corrosion
y tienen la combinacion de propiedades que los hace mejores que cualquier otro
metal. Se pueden utilizar para muelles, piezas a presion, filos de cuchillas, carca-
sas resistentes y ligeras, y otras aplicaciones en cuya alta resistencia en secciones
delgadas es esencial. Tienen una desventaja ambiental ya que algunas aleaciones
contienen berilio, lo que hace su disposicion final un problema. Se espera que si-

gan en desarrollo para obtener un producto libre de material toxico.”

Aleaciones de memoria de forma

Son un grupo de metales que tienen la capacidad de “regresar” a su forma de-
finida previa cuando se calientan. Algunas tienen memoria de forma solo al
calentarse (una memoria) y otros también al enfriarse (dos memorias). La de-
formacion se invierte cuando la estructura vuelve ala fase original al calentar.*
Estos metales de memoria de forma podrian tener aplicaciones en el control
28. J.A.Gutiérrez Vazquez y J. Ohoro, “Espumas de aluminio. Fabricacién, propiedades y apli-

caciones”, Revista de metalurgia 44, 5 (Madrid: CSIC-CENIM, 2008), pp. 457-476.

29. Mike Ashby y Kara Johnson, Materials and Design. The Art and Science of Material Selec-

tion in Product Design (Oxford: Butterworth-Heinemann, 2013), p. 246.
30. Mike Ashby y Kara Johnson, op. cit., p. 258.



sismico de estructuras.’!

Materiales cambio de fase (MCF)

Un material cambio de fase es el que tiene un cambio de estado a una tempe-
ratura cercana a la del ambiente liberando gran cantidad de energia térmica,
siendo el proceso solido-liquido el de mayor aplicacion en revestimientos en
la industria de la construccion. No son propiamente materiales “nuevos”. Se
han estado utilizando en la construcciéon como dispositivos de control térmi-
co desde hace al menos seis décadas.? La investigacion sobre MCF relaciona
principalmente su uso en sistemas de construccion de envolventes de edi-
ficios para reducir el consumo de energia para acondicionamiento térmico
mecdnico interior. Sin embargo, la aplicacion de estos materiales puede darse
en forma de estrategias pasivas para acondicionamiento térmico interior en

algunos climas.”

Nanomateriales

Los nanomateriales estdn creciendo a un nivel inmensamente avanzado tanto
en el conocimiento cientifico como en las aplicaciones comerciales. Los na-
notubos de carbono, por ejemplo, han causado fascinacion en el campo de los
nanomateriales durante mas de una década. Estos tubos tienen una muy alta
resistencia a la traccion, propiedades electronicas que van desde las metélicas a
las semiconductoras, alta capacidad de transporte de corriente y alta naturale-
za de conduccion térmica. Sin embargo, existen muchos desafios en el drea de

los nanotubos de carbono y su utilidad en diversas aplicaciones.*

31. Nohemi Salcido Fernandez, “Analisis experimental de diferentes aleaciones con memoria
de forma para su posible uso como disipadores de energia sismica” (Instituto de Inge-
nieria, UNAM, 2007).

32. Jan Kosny, PCM-Enhanced Building Components:An Application of Phase Change by F inite
Element and Materials in Building Envelopes and Soft Computing Methods Internal Struc-
tures, Brian Derby (ed.) (Springer, 2015).

33. Adriana Lira-Oliver y S. Vilchis-Martinez, “Thermal Inertia Performance Evaluation of
Light-Weighted Construction Space Envelopes Using Phase Change Materials in Mexico
City’s Climate”, Technologies 5, nim. 4 (2017): pp. 69.

34. T.C.Dinadayalane y Jerzy Leszczynski, “Toward nanomaterials: Structural, energetic and
reactivity aspects of single-walled carbon nanotubes”, Theoretical and Computational
Chemistry 18 (2007): pp.167-199.
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Eleccion de materiales
en el diseno



El entorno y la energia que actuan sobre los materiales de construccion influ-
yen en su comportamiento y durabilidad. Esto incluye la exposicion a altas o
bajas temperaturas, humedad, esfuerzos, corrosién, pudricion, entre otros.
Estos efectos deben de tomarse en cuenta en el diseno para asegurar que los
materiales no fallen desempenando su funcion en una determinada parte de
la edificacion. Ademds, debemos considerar si estdn disponibles a la venta para
suuso en para la aplicacion deseada. A continuacion, se describen algunos as-
pectos a considerar en cuanto a la eleccion de materiales hacia un bienestar

térmico interior.

FUENTES DE CALOR

Los cambios de temperatura por las diversas fuentes de calor pueden influir en
los materiales en una envolvente. Tenemos que preguntarnos el origen, mag-
nitud y periodicidad de las fuentes de calor y energia, las cuales interactuardn
con la envolvente y su ambiente interior. Por ejemplo, es importante indagar
si los materiales que proponemos poseen propiedades de masa térmica. Si es
asi, debemos ser cuidadosos de su aplicacion en superficies de contacto direc-
to con fuentes de calor. Un ejemplo de ello son las losas planas de concreto
armado cuando son construidas en un techo inclinado. Al estar inclinado, no
es necesaria la implementacion de un entortado exterior para gestionar el des-
alojo de aguas pluviales. Sin esta capa “protectora” frente al calor, el concreto
armado queda solo en la envolvente de techo aumentando asi su capacidad de
transmision de calor. Aunado a lo anterior, recordemos que el concreto tiene
propiedades de masa térmica, con lo cual el material estaria almacenando ca-
lor alo largo del dia y liberandolo por la noche. En un clima calido esto resulta
ser contraproducente en cuanto al bienestar térmico interior yaque estariamos
disenando, involuntariamente, un sistema pasivo de calefaccion en la cubierta
de una edificacion ubicada en una region con un clima donde seria absoluta-
mente innecesario. Asimismo, esimportante considerarla temperatura de ser-
vicio 6ptimo de los materiales por si estuvieran en contacto con algiin equipo o

maquinaria que eleve mucho la temperatura.

FUENTES DE HUMEDAD
La presencia de humedad en los materiales de construccion puede tener efec-
tos adversos a los deseados en la envolvente. La humedad tiene influencia en

la conductividad térmica de los materiales de construccion al aumentar este
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valor. Seguin un estudio, el aumento de la conductividad térmica es propor-
cional a la cantidad de humedad presente en la estructura del material. Los
materiales poseen estructuras internas porosas, granulares o fibrosas, cuyos
vacios internos estdn rellenos de aire en condiciones 6ptimas de uso. Si estos
vacios se llenan de agua o humedad, la conductividad térmica del material se
incrementard, y la resistencia térmica disminuird, perdiendo con ello parte de

su capacidad de aislamiento.”!

/"-‘\ et
EXTERIOR secade ('ma“ INTERIOR

.

Imagen 48. La presencia de humedad en el tejido del muro afecta sus propiedades térmicas. Es

importante crear estrategias de secado de los materiales. Fuente: Imagen del autor.

En principio, no es deseable ningtn tipo de acumulacion excesiva de humedad
dentro de lamicroestructura de cualquier material de construccion porlarazon
que sea. Los errores en el disefio, una mala especiﬁcacio’n 0 una ejecucion dela
obra deficiente pueden ser algunas causas comunes. Asimismo, se puede dar el
caso de afectar a los materiales por una saturacion indeseada de agua durante el
almacenaje, transporte o instalacion del material. Es recomendable que los ma-
teriales de construccion estén especificados de tal manera que puedan secarse
de manera natural en caso de que lleguen a mojarse. En casos con envolventes
arquitectonicas altamente aisladas, puede darse un efecto indeseado de conden-
sacion al interior del tejido del muro, por lo cual seria importante, en este caso,
implementarla caparesistente contra el vapor. En laimagen 49 se puede apreciar
un error de diseno en la especificacion de un muro de carga de tabique rojo re-
cocido. La falta de una capa impermeabilizante a una altura adecuada provoco
que el tabique absorbierala humedad presente en el suelo de esta vivienda, cau-

sando la aparicion de humedad, manchas y salitre en el acabado final de yeso.

61. Gelu Coman, Krisztina Uzuneanu y Simona Paraschiv, “The influence of moisture on
the thermal conductivity for building materials”, Cement, Wapno, Beton, (Cracovia:
Stowarzyszenie Producentow Cementu, 2011): pp. 44-48.



Imagen 49. Problemas de humedad en un muro de tabique rojo recocido. Nétese que las

primeras hiladas de abajo hacia arriba se encuentran saturadas de agua. Fuente: Imagen del autor.

DESGASTE DE LOS MATERIALES

Los materiales sufren desgastes alolargo de suvida util en la envolvente. Algunos

se oxidan, otros se degradan con la humedad o el aire, el uso constante, o por la

aparicion de plagas o moho en el caso de los materiales orgénicos naturales.
Es importante preguntarnos algunas cuestiones al momento de elegir un

material para prever o evitar en la medida de lo posible su desgaste:

- Expectativa de vida util: ;Por cudnto tiempo desempenard su funcion de
manera segura 'y Optima?

- Condiciones de uso: ;A qué fuerzas estard sometido el material durante
su periodo util de uso? ;El material es el correcto para recibir las cargas,
fuerzas o hacer frente a las condiciones ambientales que actuardn sobre éI2
:Qué situaciones cronicas o subitas pueden causar su falla?

- Mantenimiento preventivo: ;Cada cudnto tiempo es necesario llevar a
cabo un proceso de mantenimiento? ;Cudles son los costos ambientales
y econémicos de esos procesos? ;Qué tan ficil o dificil es hacerlo con una
determinada frecuencia?

- Mantenimiento correctivo: ;Qué procesos y materiales serfan necesarios

para mantener la utilidad del material? ;Valen la pena?
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- Reemplazo: ;Ha dejado de desempenar su funcion de forma segura? ;Qué
alternativas de materiales parareemplazo existen almomento? ;Cudles son

los costos ambientales y econdmicos?

En todos los casos, es importante reflexionar en primer lugar como seria
el fin de vida del material desde antes de proponerlo en el diseno. Tal vez en
esta etapa se dé uno cuenta que no es el mejor material, o que tiene muchas
desventajas en lo ambiental, prictico o econémico. También tenemos que
pensar si su reemplazo seria aparatoso o sencillo. Es necesario reemplazar
el material cuando represente un riesgo, o bien, cuando deje de desempenar
su funcion.

Enlaimagen 50 podemos apreciar dos edificios. El edificio en primer plano
necesitard dar mantenimiento constante a su fachada y acabado final de pin-
tura por muchos anos, y de manera constante. El edificio en segundo plano
cuenta con un recubrimiento pétreo en su fachada y no ha requerido de man-
tenimiento mayor en gran parte de su superficie en anos, luciendo en relativo

buen estado.

Imagen 50. La falta de mantenimiento preventivo de los materiales afecta también su aspecto

estético. Fuente: Imagen del autor.



GEOMETRIA Y VOLUMEN

Las superficies de contacto con el ambiente exterior son los lugares en donde se
da el intercambio de energfa en forma de flujos de calor. Si esta superficie es re-
ducida en un clima calido, menor sera la transmisién de calor hacia el interior.
Ademis de la geometria, las propiedades térmicas y opticas de los materiales
de la envolvente trabajardn en forma conjunta para gestionar las pérdidas o ga-

nancias de calor hacia un ambiente comodo interior.

Imagen 51. Las formas arquitecténicas influyen en la incidencia de los rayos solares sobre la

edificacién. Fuente: Imagen del autor.

El volumen de aire interior también influye en el consumo energético del edi-
ficio. La presencia de grandes volumenes de aire al interior implica que se con-
sumird mas energfa para calentar o enfriar todo el espacio de manera artificial.
Sin embargo, si la envolvente no requiere de sistemas de acondicionamiento
artificial en un clima cdlido, resultaria benéfico para mantener las condiciones
interiores de bienestar térmico al propiciar los flujos naturales de aire por ven-

tilacion cruzaday por efecto de conveccion.

FORMA DE PRESENTACION DEL MATERIAL
Esimportante conocer la forma de presentacion de los materiales de construc-
cionantes de proponer suuso en un proyecto. A continuacion, se enlistan algu-

nos puntos a tomar en cuenta:
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- Unidad de medida: litro, galon, kilogramo, tonelada, millar, lote, metro cu-
bico.

- Forma de presentacion ala venta: en forma de panel, rollo, tablero, cubeta,
por pieza, por caja.

- Estructuras complementarias: algunos materiales necesitan de un bastidor
o estructura de soporte antes de ser instalados.

. Materiales complementarios: por lo general, los materiales necesitan otros
materiales para ser instalados o fijados: adhesivos, tornillos, taquetes, cla-

vos, grapas, pernos, soldadura, placas.

Es muy importante tomar en cuenta las medidas de la forma de presen-
tacion de los materiales, asi como de su suficiencia por unidad de venta. Por
ejemplo: ;cudntas losetas vienen por caja y cudntos metros cuadrados cubre?
Conocer los rendimientos en la aplicacion de los materiales hard que se gene-
ren menos desperdicios y mermas. Modular la medida de los espacios interio-
res de acuerdo con las medidas de los materiales a utilizar también podria ser
util. Un mismo material puede tener un rendimiento diferente en condiciones
distintas de aplicacion. La pintura, por ejemplo, rendird menos en superficies
rugosas que en lisas; también influye la técnica de aplicacion empleada en la
mano de obra y hasta el tipo de brocha a utilizar.

Mucha de esta informacion viene especificada por parte de los proveedores
en las fichas técnicas de los materiales. Aunque los valores anotados ahi son in-
dicativos (y muchas veces calculados en condiciones ideales de laboratorio), es
muy importante que se tome nota de los rendimientos reales en obra siempre
que sea posible. Recordemos que cada obra es una oportunidad de obtener da-
tos utiles con base en nuestros aciertos y errores para ser replicados, mejorados
o corregidos en la siguiente obra. Las recomendaciones de este apartado no
solo aplican en la seleccion de materiales para alcanzar el bienestar térmico,

también son aplicables al diseno en general.



Reflexiones finales

La ensenanza de la arquitectura se relaciona con el desarrollo de la creatividad
al crear consciencia sobre la complejidad ylas escalas. Estas dan pie a nuevas for-
mas de pensar, crear, dar forma y solucionar los problemas de habitabilidad en
el contexto actual de permanente contingencia ambiental. Hoy mas que nunca
es necesario retomar las interfaces entre las ciencias y las artes, aunque parezca
que ultimamente estas se han apartado una de la otra. En el ¢jercicio profesional
actual, debemos crear narrativas y procesos nuevos que permitan solucionar los
problemas tradicionales, pero con el reto adicional de considerar las nuevas di-
mensiones relacionadas con el ambiente y el uso responsable de la energfa.

Los arquitectos no solo disenamos espacios, también organizamos mate-
riales y formas de trabajo en torno a la edificacion. De ahi la importancia de
percibir a nuestros disenos de forma integral, pensando desde el material hasta
el humano.

Al momento de disenar, es importante considerar la energia y temporali-
dad en la correcta seleccion de los materiales. La energfa puede estar presente
en forma de vigas de acero, tabiques, costales de cemento, vigas de madera o
aislantes térmicos. No todas las tipologias arquitectonicas estin destinadas a
durar lo mismo. Esto lo debemos de reconocer para disenar en consecuencia
con la temporalidad. Ademas, debemos conocer todo de nuestros materiales:
de donde vienen, qué se tuvo que hacer para extraer los minerales de la tierra,
como se fabricaron, como llegaron a nuestras manos y a nuestros planos ar-
quitectonicos. El tiempo también es importante. Debemos preguntarnos qué
pasard con los materiales y el edificio después de construido, cuanto durara,
cada cudnto se renovara mediante la remodelacion de sus banos, cocinas, ins-
talaciones, espacios, como se demolerd, como y dénde deseamos que terminen
los materiales que estamos proponiendo en nuestro diseno. Desentenderse y
decir que estd bien que terminen en un tiradero municipal ya no es aceptable

dado el escenario ambiental que vivimos.

117



118

Entender a los edificios como un ser vivo con un ciclo de vida permitira
dar un respiro a la extraccion salvaje de materiales minerales y recursos ener-
géticos. Las ciudades se convertiran en las principales fuentes de materiales
al reciclar lo consumido por ellas mismas. De esta manera seguirdn vivos,
seguirdn presentes en nuestro entorno construido por muchas generaciones.
Los clientes normalmente estin mds interesados en adquirir materiales de
construccion por su costo, facilidad de adquisicion, practicidad de construc-
cioén que por cuestiones ambientales. Es parte de nuestro quehacer profesional
encontrar las ventajas de una manera creativa e involucrar al cliente con estas
elecciones responsables.

Almomento de elegir materiales es importante no dejarse llevar solamente
por sus cualidades tangibles y estéticas. Es fundamental considerar la magni-
tud de la energia embebida, las fuentes de energia para su produccion, su ciclo
de vida y hasta las condiciones de trabajo de la mano de obra. Los materiales y
los edificios construidos con ellos no son estdticos, por el contrario, son dina-
micos y deberdn ser sometidos a una transformacion y renovacion continua.
Los arquitectos tenemos la tarea de disenar esas transformaciones.

A medida que pensamos los edificios en términos de sostenibilidad y ener-
gia hay un cambio en la proporcion de las escalas. Ahora, la temporalidad se
vuelve mas relevante y comenzamos a darnos cuenta de que nuestros edifi-
cios no seran eternos. Los materiales y la energia son sélo flujos temporales.
Disenar considerando la energia embebida tiene una dimension temporal. Es
momento de repensar lo nuevo y lo viejo, lo industrializado y lo artesanal, lo
analogico ylo digital hacia una edificacion sostenible.

Los materiales no son ni buenos ni malos por si solos; hay que preguntar-
se primero para qué funcion sirven mejor y por qué, para que estos no sean
mal aplicados o subutilizados. Hay que conocerlos desde la cuna para sacar su
mdximo provecho y que desempenen su funcién correctamente de acuerdo

con sus propiedades y capacidades.
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Anexo 2.
Tabla sintética
de valores
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Anexo 3.
Tabla de unidades

Propiedad Unidad Descripcién

Energia embebida M]/kg Mega Joules por kilogramo

Huella de carbono kgCO, /kg E?;Z;nj z ; : ::fj;)de ——

Transmitancia térmica (valor-U) | W/m?K Watt por metro cuadrado Kelvin

Resistencia térmica m’K/W Metro cuadrado Kelvin por Watt

Conductividad térmica W/mK Watt por metro Kelvin

Densidad kg/m’ Kilogramo por metro ctbico

Capacidad de calor especifico J/kgK Joule por kilogramo Kelvin

Capacidad de compresion Pa Pascal

Permeabilidad de vapor perm 1 grano de vapor de agua por horfi por pie
cuadrado por pulgada de Mercurio

Resistividad de vapor (valor-r) MNs/gm Mega Newton segundo por gramo metro

B R Ve MNs/g Mega Newton segundo por gramo

Humedad relativa % Porcentaje

Impedancia acustica KPas/m? Kilo pascales por segundo sobre metro cubico

Moédulo de Young GN/m’ Giga Newtons sobre metro cuibico

Punto de fluencia MN/m? Mega Newtons sobre metro cuadrado

Resistencia a la traccion MN/m? Mega Newtons sobre metro cuadrado

Temperatura de servicio “C Grados centigrados
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Materiales en la edificacion

Editado por la
Facultad de Arquitectura de la UNAM.
Se utilizaron las tipografias
Arno Pro, The Sans,
Frutiger LT Std y Warnock Pro.
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