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Resumen  

El sector de la construcción tiene el potencial de contribuir en el logro de algunos de los objetivos 
más importantes del desarrollo sostenible, como el combate al cambio climático, la defensa del 
medio ambiente o el diseño de las ciudades. Este sector es responsable de generar altas tasas de 
emisiones de gases de efecto invernadero y de residuos de construcción y demolición, además 
del consumo desmesurado de recursos abióticos y energía no renovables. En la búsqueda de 
mitigar estas consecuencias negativas se han desarrollado herramientas que permiten gestionar 
estos impactos ambientales, una de ellas es el análisis del ciclo de vida (ACV). Esta tesis tiene 
como objetivo evaluar la aplicabilidad del ACV en el sector de la construcción; en específico, 
evaluar los impactos ambientales incorporados del ciclo de vida en la edificación de vivienda y 
de su entorno urbano. En esta tesis se evaluaron: i) veinte muros exteriores y se establecieron las 
configuraciones más adecuadas para el ambiente, así como un sistema de ecuaciones que definió 
su comportamiento; ii) dieciocho calles residenciales con alternativas que priorizaron el flujo no 
motorizado y su influencia en los impactos ambientales (ambos estudios mediante un ACV de 
la cuna a la entrega) y; iii) seis tipologías de vivienda, donde se variaron los materiales utilizados 
en los muros y las ventanas (mediante un análisis de la cuna a la tumba). Para este último caso, 
se abordaron también los retos ambientales del sector residencial en México. Las bases de datos 
utilizadas fueron BEDEC, CYPE Latam (cuantificación de los materiales) y ecoinvent (inventario 
de ciclo de vida). Los métodos de impacto ambiental utilizados fueron CML 2001, Ecoindicador 
99, IPCC 2013 y CED. En esta tesis se corroboró que el ACV es una metodología aplicable en la 
construcción, la cual con la constante actualización de la normativa ha permitido la obtención 
de resultados cada vez más globales y transparentes, lo cual ha hecho posible la expansión del 
ACV a nuevas geografías. Además, se encontró que la etapa de mayor contribución al detrimento 
ambiental es la de producto o las que involucran un producto (como el mantenimiento y el 
reemplazo), mientras que las etapas referentes a los procesos tienen una menor contribución, de 
éstas el transporte fue la más relevante. Los elementos con el mayor potencial de daño ambiental 
fueron las aceras de granito, las ventanas de aluminio, los aislamientos térmicos de XPS y el 
galvanizado de la placa de yeso laminado. Se corroboró que los materiales más típicos de 
construcción, como los elaborados con cemento (hormigón, mortero, entre otros), las piezas 
cerámicas de arcilla o el acero, son altos generadores de gases de efecto invernadero y 
consumidores de energía. Por otra parte, se encontró que dar prioridad a la escala humana en el 
diseño de las calles reduce los impactos ambientales. La elaboración de ACV de la cuna a la 
entrega (parciales) permitió establecer un mayor número de escenarios, compararlos y 
encontrar la alternativa más ambientalmente correcta; mientras que la elaboración de ACV de 
la cuna a la tumba, permitió conocer el comportamiento ambiental de todo el ciclo de vida; es 
decir, los impactos totales de la vivienda y detectar donde se encontraban las oportunidades de 
mejora (aunque esto significó la limitación de los escenarios por la complejidad del estudio). Los 
hallazgos de esta tesis permitieron concluir que el ACV tiene un potencial importante en la 
consecución de esquemas de evolución sostenible, por lo que su aplicabilidad en el sector de la 



 
 

construcción es factible y recomendado (en países emergentes o en vías de desarrollo resulta 
idóneo). Por último, se concluye que el ACV es una herramienta que puede contribuir a la 
obtención de los objetivos del desarrollo sostenible y que es esencial para hacer frente a los 
cambios acelerados causados por el daño ambiental que genera el sector de la construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

The construction sector has the potential to contribute to the achievement of essential objectives 
of sustainable development, such as the fight against climate change, the defense of the 
environment or the design of cities. This sector is responsible for generating high rates of 
greenhouse gas emissions and construction and demolition waste, in addition to the excessive 
consumption of non-renewable abiotic and energy resources. In the search to mitigate these 
negative consequences, tools have been developed that allow these environmental impacts to be 
managed, one of them is the life cycle analysis (LCA). This thesis aims to assess the applicability 
of LCA in the construction sector. Specifically, evaluate the embodied environmental impacts in 
the life cycle in the housing construction and its urban environment. In this thesis were evaluated 
i) twenty exterior walls and the most environmentally appropriate configurations were 
established, as well as a system of equations that defined their environmental behavior, ii) 
eighteen residential streets with alternatives that prioritized non-motorized flow, and their 
influence on environmental impacts (both studies through an LCA from the cradle to handover) 
and iii) six types of housing, where the materials used in the walls and windows were varied 
(through an analysis of the cradle to the grave). For the latter case, the environmental challenges 
of the residential sector in Mexico were also addressed. The databases used were BEDEC, CYPE 
Latam (quantification of materials) and ecoinvent (life cycle inventory). The environmental 
impact methods used were CML 2001, Ecoindicator 99, IPCC 2013, and CED. In this thesis it 
was corroborated that LCA is a methodology applicable in construction which, with the constant 
updating of the regulations, has allowed the obtaining of increasingly global and transparent 
results, allowing the expansion of LCA to new geographies. Also, it was found that the stage of 
the greatest contribution to the environmental detriment is that of the product, or those that 
involve a product (such as maintenance and replacement), while the stages related to the 
processes have a lower contribution, of these the transport was the most relevant. The elements 
with the highest potential for environmental damage were granite sidewalks, aluminum 
windows, XPS thermal insulation, and galvanized laminated plasterboard. It was confirmed that 
the most typical construction materials, such as those made with cement (concrete, mortar, 
among others), ceramic pieces of clay or steel, are high generators of greenhouse gases and 
energy consumers. On the other hand, it was found that prioritizing the human scale in street 
design reduces environmental impacts. The development of LCA from the cradle to handover 
(partial) allowed to establish a higher number of scenarios, compare them and find the most 
environmentally correct alternative; while the development of LCA from cradle to grave, allowed 
to know the environmental behavior of the entire life cycle; that is, the total impacts of housing 
and detect where the opportunities for improvement were located (although this meant the 
limitation of the scenarios due to the complexity of the study). The findings of this thesis allowed 
us to conclude that LCA has an essential potential in achieving sustainable evolution schemes, 
so its applicability in the construction sector is feasible and recommended (in emerging or 
developing countries it is suitable). Finally, it is concluded that LCA is a tool that can contribute 



 
 

to the achievement of the objectives of sustainable development and that it is essential to cope 
with the accelerated changes caused by the environmental damage generated by the construction 
sector. 



I 
 

ÍNDICE 

 

Índice  I 
Índice de figuras II 
Índice de tablas IV 
Abreviaturas relevantes V 
Estructura de la tesis VI 
  
Capítulo 1. Introducción 1 

1.1. Las etapas de los impactos incorporados  
1.2. El análisis del ciclo de vida   
1.3. Normativa utilizada y límites del sistema de los impactos incorporados 
1.4. Objetivo de la tesis 

 
Capítulo 2. Breve descripción de los artículos 

2.1. Artículo 1 
2.2. Artículo 2 
2.3. Artículo 3 

 
Capítulo 3. Artículos 

3.1. A Cradle to Handover Life Cycle Assessment of External Walls: Choice of Materials 
and Prognosis of Elements 

3.2. Life Cycle Assessment of residential streets from the perspective of favouring the 
human scale and reducing motorized traffic flow. From cradle to handover approach 

3.3. Environmental Challenges in the Residential Sector: Life Cycle Assessment of 
Mexican Social Housing 

 
Capítulo 4. Discusión global de los resultados y conclusiones 

4.1. Discusión global de los resultados 
4.2. Conclusiones 
4.3.  Investigación a futuro 

 
Referencias de los capítulos 1, 2 y 4. 
Anexos 
 
 
 
 

1 
4 
5 
6 
 
7 
7 
8 
9 
 
12 
13 
 
38 
 
71 
 
96 
96 
100 
102 
 
104 
113 

  
 

 



II 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

GENERALES DE LA TESIS 
Figura 1. Esquema de las fases del ACV. Tomado de ISO 14040. 
Figura 2. Modelo propuesto para la descripción y selección de límites del sistema 
(estructura modular adaptada por EN 15978: 2011). Tomato de H. Birgisdottir et al. 
(2017). 
 
DEL ARTÍCULO 1 
Figure 1. System boundaries of life cycle assessment (LCA). 
Figure 2. Configuration of the external walls. 
Figure 3. Percentages of the environmental damage of the average of the external walls 
in stages A1–A5 for all of the impact categories. 
Figure 4. Total value of each indicator (a) climate change (CC), (b) depletion of abiotic 
resources (ADP), (c) acidification potential (AP), (d) eutrophication potential (EP), 
(e) human toxicity (HTP) in stages A1–A5 for each EW (EL + TI + IL). 
Figure 5. Detail of the elements of the EWs (and materials) in stages A1–A3 for the 
(a) CC, (b) ADP, (c) HTP, and (d) AP and EP. 
Figure 6. Linear regression for EL and IL in: (a) CC, (b) APD, (c) AP, (d) EP, and (e) 
HTP. 
Figure 7. Linear regression for TI in: (a) CC, (b) APD, (c) AP, and (d) HTP. 
Figure 8. Results from the sensitivity analysis. 
 
DEL ARTÍCULO 2 
Figure 1. Flowchart of the LCI. 
Figure 2. Street sections (CO, RA y RB). 
Figure 3. Detail of surfaces for TL, PZ and BL. 
Figure 4. Comparisons between cases showing similar ratios of materials. 

Figure 5. Comparison of the CO cases (1–6) with those that produce less 
environmental impact in RA (11) and RB (17). 
Figure 6. Comparisons of the cases showing similar ratios of materials used. 
Figure 7. Percentage corresponding to each impact category, according to the average 
results of each comparison. 
 
DEL ARTÍCULO 3 
Figure 1. National inventory of greenhouse gas emissions and compounds. 
Figure 2. (a) National energy consumption: 9249.75 PJ; (b) Total energy 
consumption: 5362.8 PJ. 
Figure 3. Nomenclature and elements of the options analyzed. 
Figure 4. Cross section of basic characteristics of the structure. 

 
4 
5 

 
 
 
 

16 
18 
23 

 
24 

 
 

25 
 

27 
 

27 
29 

 
 

57 
58 
59 
60 
61 

 
62 
63 

 
 
 

74 
75 

 
77 
78 

 



III 
 

Figure 5. Social housing area, dimensions of doors and windows, and configuration 
of the exterior and interior walls. 
Figure 6. The life cycle of SH in Mexico. 
Figure 7. Percentage of environmental damage generated by each stage analyzed in 
the entire life cycle for: (a) PE-AL, (b) PE-PV, (c) PE-WO, (d) PU-AL, (e) PU-PV and, 
(f) PU-WO. 
Figure 8. Environmental damage generated by each stage analyzed of the six 
alternatives of SH in the four impact categories: (a) GWP, (b) CED, (c) ADP and, (d) 
HTP. 
Figure 9. GWP, CED (Re), and CED (n-Re) caused at each stage of the SH: (a) A1 to 
A5, (b) B2, B4 and, (c) C1, C2, C4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

78 
 

79 
85 

 
 

86 
 
 

87 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

DEL ARTÍCULO 1 
Table 1. Properties of the external walls. 
Table 2. Properties of materials used. 
Table 3. Life cycle inventory for 1 m2 of each external wall (EW). 
Table 4. Regression coefficients for the prediction of the general equation 
integrative (GEI) of the EWs.  
Table 5. Scenarios according to the established parameters. 
 
DEL ARTÍCULO 2 
Table 1. LCA studies that consider the stages directly related to the 
construction process. 
Table 2. LCI for functional unit (one linear meter) of each street zone. 
Table 3. Fuel consumption or potency of machinery. 
Table 4. Case studies description. 
Table 5. Comparatives showing similar ratios of materials. 
Table 6. Values of Ecoindicator 99 for the most important impact categories 
for concrete and asphalt. 
Table 7. Values of Ecoindicator 99 for the AoP of the life cycle stages. 
 
DEL ARTÍCULO 3 
Table 1. Global basic indicators. 
Table 2. Basic indicators in LAC. 
Table 3. National inventory of greenhouse emissions and compounds. 
Table 4. CDW and MSW. 
Table 5. Inventory of materials of the product stage. 
Table 6. Inventory of processes of transport from factory to site (A4). 
Table 7. Inventory of materials/processes of the construction process (A5). 
Table 8. Maintenance intervals and replacement cycles for SH elements. 
Table 9. Inventory of materials/processes of maintenance and replacement. 
Table 10. Inventory of materials/processes of the end of life. 
Table 11. Impacts generated by the SH in stages A, B, and C. 
Table 12. kg CO2 eq and MJ eq generated by 1 m2 of building in stages A, B and 
C. 
Table 13. Gg CO2 eq and PJ eq generated annually by the construction of 
housing in Mexico. 
Table 14. GHGs and energy of the residential sector necessary for the 
construction of housing (A1 to A5) and its operational energy (B6). 

 
19 
19 
21 
28 

 
29 

 
 

64 
 

65 
66 
67 
68 
69 

 
70 

 
 

73 
73 
74 
75 
80 
81 
81 
82 
82 
83 
84 
87 

 
88 

 
88 

 

 



V 
 

ABREVIATURAS RELEVANTES 

ACV  Análisis de Ciclo de Vida 

GEI  Gases de efecto invernadero 

ACCV  Análisis de costo de ciclo de vida 

ACV-S  Análisis de ciclo de vida social 

ASCV  Análisis de sostenibilidad del ciclo de vida 

GCV  Gestión del ciclo de vida 

PCV  Pensamiento del ciclo de vida 

ICV   Inventario de ciclo de vida 

EICV  Evaluación del impacto ambiental 

PCG  Potencial de calentamiento global 

ARA  Agotamiento de los recursos abióticos  

PA  Potencial de acidificación 

PE  Potencial de eutrofización  

PTH  Potencial de toxicidad humana  

EE  Energía incorporada 

EO  Energía operativa 

A1-A3  Etapas de producto 

A1-A5  Etapas del proceso de construcción 

A4; C2  Etapas de transporte 

B1-B5   Etapas del uso 

B2  Etapa de mantenimiento 

B4  Etapa de reemplazo   

C1-C4  Etapas del final de la vida 

ALC  América Latina y el Caribe  

XPS  Poliestireno extruido  

EPS  Poliestireno expandido  

 

 



VI 
 

ESTRUCTURA DE LA TESIS 

Esta tesis se presenta por modalidad de compendio de publicaciones bajo la normativa del 
Doctorado de Tecnología de la Arquitectura, Edificación y Urbanismo. Este trabajo consta de 
cuatro capítulos. En el primero se expone la introducción de la unidad temática de las tesis: el 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) de los impactos incorporados en el sector de la construcción. 
El segundo capítulo incluye una breve explicación de lo que se realizó en cada uno de los tres 
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1.1. LAS ETAPAS DE LOS IMPACTOS INCORPORADOS  

En la década de 1980 la Organización de las Naciones Unidas introdujo el concepto de desarrollo 
sostenible y lo definió como el “desarrollo que satisface las necesidades del presente sin 
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” 
[1,2]. En este sentido, en 2015 aprobó la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, la cual 
establece 17 objetivos que incluyen desde la eliminación de la pobreza hasta el combate del 
cambio climático, la defensa del medio ambiente o el diseño de nuestras ciudades [2].  

El sector de la construcción tiene un elevado potencial de contribuir en el logro o el fracaso de 
algunos de los objetivos más importantes de la Agenda 2030; ya que es un responsable 
protagónico del deterioro del medio ambiente, del cual destacan su contribución al cambio 
climático, así como al desmesurado consumo de recursos abióticos y energías no renovables [3]. 
Investigaciones previas señalan que este sector utiliza alrededor del 40% de la energía primaria 
en el mundo y se le atribuyen el 30% de los gases de efecto invernadero (GEI) generados [4,5]. 

Para que el ámbito de la construcción se lleve a cabo son necesarios un conjunto de industrias y 
sectores, de los cuales la edificación y el urbanismo desempeñan un rol sobresaliente debido al 
número de actividades requeridas para su práctica. El estudio de estos dos sectores debería 
considerarse como inherente, ya que su éxito individual será potenciable si en su diseño y 
ejecución se consideran parámetros conjuntos.  

La edificación es conocida por ser uno de los mayores contribuidores de impactos ambientales 
en el mundo [6]. Los edificios juegan un rol importante en el consumo de energía y de recursos 
naturales, así como también en la generación de las emisiones relacionadas a éstos [7]. Tan sólo 
en Europa alrededor del 40% del total del consumo de energía le corresponde [8]. Además de 
que produce el 33% de los residuos anuales [9]. En la búsqueda de mitigar estas consecuencias 
negativas se han desarrollado estudios sobre impactos ambientales o similares. Se tiene registro 
de que las primeras investigaciones se llevaron a cabo en los años 1960-1970, las cuales tenían 
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como objetivo evaluar y comparar una serie de productos consumibles [10]. A continuación, se 
introdujo la evaluación de tecnologías y de análisis de flujo de sustancias incursionando en lo 
que se convertiría en el actual concepto de ACV [11]. 

El ACV como término se introdujo a partir de 1990 por la Sociedad de Toxicología y Química 
Ambiental (SETAC) [10,11], la cual creo un código de buenas prácticas [12]. Desde 1994 la 
Organización Internacional de Normalización (ISO) ha participado en actividades enfocadas al 
ACV, lo cual dio como resultado la serie de normas ISO 14040/44 publicadas por primera vez 
en 1996 [10,13]. En las décadas de 1980 y 1990 el concepto de ciclo de vida aparece en el sector 
de la construcción [7,10,11]. A partir de estos años se han llevado a cabo numerosos estudios 
mediante ACV a lo largo del mundo, teniendo resultados cada vez más concluyentes y siendo 
posible su estandarización en el sector de la edificación y de la construcción en general.  

Gracias a estos estudios ha sido posible establecer conclusiones relevantes sobre los impactos 
ambientales que se generan en la construcción y en la edificación. Por ejemplo, se sabe que 
considerar materiales y elementos eficientes en la construcción de los edificios reduce los 
impactos ambientales que éstos generan [14–16]; esto sin ser obligado el encarecimiento 
excesivo de los impactos ambientales incorporados [7,17] y siendo estas tasas de aumento 
remunerables a los pocos años de uso del edificio [18,19]. Además, se han encontrado ventajas 
evidentes en considerar el entorno urbano en los parámetros de diseño de las edificaciones [20–
22]. 

De igual forma, ha sido posible establecer que en el ciclo de vida de los edificios un 80-90% de 
los impactos ambientales se suscita en su etapa operacional [23–31]; debido en su mayoría a la 
energía utilizada por la calefacción, ventilación y aire acondicionado [23,32,33]. Aunque gran 
parte de los estudios han establecido estas cifras, en otras investigaciones se ha encontrado que 
la proporción de la energía y de las emisiones incorporadas en el total del ciclo de vida dependen 
en gran manera de la zona geográfica y del clima [34,35]. Por ejemplo, la energía incorporada de 
una vivienda nueva con aislamiento adecuado puede representar el 40% del total del consumo 
de energía durante todo el ciclo [36] e incluso puede exceder a la energía operacional. O si se 
considera la tendencia de adoptar edificios de energía cero [37–39], lo esperado es que los 
impactos de las etapas incorporadas sean cada vez más cercanos a 100%, o lo que es igual, las 
etapas operacionales serán cercanas a 0% [40]. 

Por lo que, las etapas que consideran los impactos incorporados del ciclo de vida tienen y tendrán 
en un futuro próximo un papel imperante en el logro de la sostenibilidad de los edificios, ya que 
la elección de sus materiales y elementos será definitiva en el comportamiento del edificio a lo 
largo de su vida útil, tanto en su ahorro energético, como en las actividades de reparación, 
mantenimiento, reemplazo y remodelación. Además, estos impactos con respecto a su tiempo 
de ejecución generan altos índices de detrimento ambiental, por lo que su estudio es 
indispensable para lograr la tan buscada sostenibilidad en la construcción.  
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Para el desarrollo de esta tesis es importante realizar la definición y diferenciación de los 
impactos ambientales incorporados de un edificio (o de un producto de construcción) de los 
impactos de operación. Por lo que, es necesario definir un término ya establecido y estudiado 
con relativa amplitud en estudios previos, la energía incorporada (EE). 

Se define a la EE de un edificio como la energía embargada en edificios y materiales de 
construcción durante todos los procesos de producción, construcción in situ, actividades del uso 
(mantenimiento, reparación, reemplazo, remodelación) demolición, gestión de residuos y 
eliminación final. Mientras que la energía operativa (EO) es la energía gastada en el 
mantenimiento del ambiente interior a través de procesos tales como calefacción y refrigeración, 
iluminación y operación de electrodomésticos [35]. Por lo que, los impactos ambientales 
incorporados serán todos aquellos que se deriven de las etapas definidas en la energía 
incorporada. Algunos de los impactos incorporados que fueron evaluados en esta tesis se definen 
a través de las siguientes categorías de impactos: 

• Potencial de calentamiento global (PCG): es el responsable del cambio climático. Se 
genera por el incremento de los GEIs atribuibles a las actividades humanas que se 
originan por el forzamiento radiativo (absorción infrarroja en la región del espectro 
electromagnético entre 10 y 15 micrómetros). Está relacionado con la liberación de gases 
a la atmósfera, los más importantes son el CO2, el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O) 
y los compuestos orgánicos volátiles (COV) [41]. 

• Agotamiento de los recursos abióticos (ARA): se presenta en tres niveles de actividad (i) 
la reducción de las reservas hasta el punto de causar un agotamiento irreversible, como 
en el caso de los metales, los combustibles fósiles y otros minerales; (ii) recursos 
temporales o localmente agotables, tales como la turba (carbón ligero) y nutrientes del 
suelo; y (iii) recursos no agotables que tienen disponibilidad limitada, como la radiación 
solar y la lluvia [42]. 

• Potencial de acidificación (PA): se refiere a un exceso en la concentración de iones de 
hidrógeno (H+) en el sistema de agua y suelo (debido a procesos de lixiviación o 
bioquímicos). Las principales sustancias acidificantes son los óxidos de nitrógeno 
(NOX), los sulfuros (SO2) y el amoníaco (NH3) [41]. 

• Potencial de eutrofización (PE): se refiere al enriquecimiento de nutrientes en las aguas 
superficiales (ríos, lagos y embalses). Las principales sustancias eutrofizantes son NOX y 
NH3 [43]. 

• Potencial de toxicidad humana (PTH): se refiere a los efectos de las sustancias tóxicas en 
el ambiente humano [44]. Los modelos de evaluación de impacto ambiental consideran 
sus factores de caracterización mediante la determinación de entre 180 y 1250 sustancias 
diferentes, pero que en general se pueden subdividir en sustancias orgánicas, inorgánicas 
y metálicas [45]. 
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Estos impactos junto con la energía incorporada se eligieron por considerarse relevantes para el 
sector de la construcción, debido a la implicación que representan en la emergencia climática 
que se está viviendo en la actualidad.  

1.2. EL ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA   

Con el objetivo de abordar las tres dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, económica y 
social) propuestas por Elkington en 1998 [46] se han integrado dos nuevas técnicas al ya 
conocido ACV (ambiental); éstas son el análisis de costo de ciclo de vida (ACCV) [47–49] y el 
análisis de ciclo de vida social (ACV-S) [50]. Estas tres metodologías conforman el análisis de 
sostenibilidad del ciclo de vida (ASCV). El ASCV se refiere a la evaluación de todos los impactos 
negativos ambientales, sociales y económicos en los procesos de toma de decisiones hacia 
productos más sostenibles a lo largo de su ciclo de vida [51]. Walter Klöpffer propuso la 
combinación de las tres técnicas y la puso en una fórmula conceptual [52].  

ASCV = ACV (ambiental) + ACCV + ACV-S 

Considerar un ASCV es primordial en la gestión del ciclo de vida (GCV), y por lo tanto en el 
pensamiento del ciclo de vida (PCV) [53,54]. Dado su carácter holístico, sistémico y riguroso, el 
ACV (ambiental) es la técnica preferida para compilar y evaluar información relacionada con 
los potenciales impactos ambientales de un producto [51]. Se define como la recopilación y 
evaluación de las entradas, salidas y posibles impactos ambientales de un sistema de productos 
a lo largo de su ciclo de vida [13]. Es una técnica aplicada por expertos en todo el mundo [51] 
que consta de cuatro pasos fundamentales, los cuales se esquematizan en la Figura 1.  

 

Figura 1. Esquema de las fases del ACV. Tomado de ISO 14040 [13]. 

En la definición del objetivo y el alcance se establecen los límites del sistema, la unidad funcional 
y la calidad del inventario del ciclo de vida. La profundidad y amplitud del ACV puede diferir 
dependiendo del objetivo particular; en el inventario del ciclo de vida (ICV) se recopilan los 
datos de entrada/salida en relación con el sistema bajo estudio; en la evaluación del impacto del 
ciclo de vida (EICV) los impactos ambientales de varios flujos de material y energía se asignan a 
diferentes categorías de impacto, el factor de caracterización se utiliza para calcular la 
contribución de cada uno de los componentes para diferentes categorías; y por último, en la 
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interpretación de los resultados se resumen y discuten los resultados del ICV o de la EICV o de 
ambos como base para las conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con 
el objetivo y alcance definidos [7,8,13]. 

Las cuatro etapas del ACV se llevan a cabo en procesos iterativos, de tal forma que éste es un 
procedimiento flexible que permite regresar una y otra vez a las etapas previas y redefinirlas. Esta 
misma flexibilidad ha sido un motivo de diversidad entre los estudios que se han realizado, una 
característica que se puede considerar una ventaja, pero que también genera incertidumbre en 
la globalización de los resultados. Por este motivo, los procesos de normalización y 
estandarización se han ido actualizando basados en las discrepancias generadas en 
investigaciones realizadas.  

1.3. NORMATIVA UTILIZADA Y LÍMITES DEL SISTEMA DE LOS IMPACTOS 
INCORPORADOS 

Para poder garantizar transparencia y comparabilidad en los ACV, se requiere una definición 
clara de los límites del sistema temporal y físico. En la actualidad existen normas internacionales 
y europeas exclusivas para productos de construcción (ISO14025 [55] y EN 15804 [56]) y para 
estructuras de edificios (ISO 21931-1 [57] y EN 15978 [58]). Además, existe el anexo 57 de la 
IEA EBC, el cual establece los lineamientos para el estudio de los impactos de las etapas 
incorporadas en la construcción. El anexo 57 complementa a los estándares anteriores 
proporcionando mayor transparencia en el proceso del ACV (Figura 2) [5]. 

 
Figura 2. Modelo propuesto para la descripción y selección de los límites del sistema (estructura modular 

adaptada por EN 15978: 2011). Tomado de H. Birgisdottir et al. (2017) [5]. 
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La figura 2 es una adaptación de la EN 15978 para el estudio de las etapas de los impactos 
incorporados de un edificio. Para llevar a cabo estos tres artículos se utilizaron los límites de 
sistema que se ilustran en esta figura, atendiendo de esta forma los lineamientos del anexo 57 y 
las normativas EN 15804 [56], ISO 21931-1 [57], EN 15978 [58] e ISO 14040/44 [13]. Algunos 
de los parámetros más relevantes de la aplicación de la metodología (abordadas con detalle en el 
capítulo siguiente) son la base de datos utilizada para el inventario de ciclo de vida, ecoinvent; 
dos de los artículos se apoyaron en los datos de cuantificación de materiales de BEDEC y otro 
más de CYPE Latam; y los métodos de impacto ambiental utilizados fueron CML 2001, 
Ecoindicador 99, IPCC 2013 y CED.   

1.4. OBJETIVO DE LA TESIS 

Esta tesis tiene como objetivo evaluar la aplicabilidad de la herramienta metodológica ACV en 
el sector de la construcción; en específico, en las denominadas etapas de los impactos 
ambientales incorporados del ciclo de vida en la edificación de vivienda y de su entorno urbano. 
Para llevar a cabo esta tesis se realizaron tres artículos, los cuales comparten la herramienta 
metodológica utilizada en su desarrollo, así como la normativa equivalente en su ejecución. Se 
plantearon tres problemas fundamentales en cada artículo.  

1.5. OBJETIVO DE CADA ARTÍCULO 
 

1.5.1. A Cradle to Handover Life Cycle Assessment of External Walls: Choice of 
Materials and Prognosis of Elements: proporcionar datos que faciliten la futura 
promulgación de regulaciones que permitan la elección de sistemas de muros 
adecuados y sostenibles. El estudio se realizó desde una perspectiva centrada en la 
construcción y; por lo tanto, analiza las etapas de producto y del proceso de 
construcción de veinte muros exteriores [56], es decir, es un estudio de la cuna a 
la entrega [5]. 

1.5.2. Life Cycle Assessment of residential streets from the perspective of favouring the 
human scale and reducing motorized traffic flow. From cradle to handover 
approach: evaluar los impactos ambientales con datos cuantitativos que se generan 
al priorizar a los habitantes de una ciudad durante el proceso de diseño de una 
calle. El estudio se realizó desde una perspectiva centrada en la construcción y; por 
lo tanto, analiza las etapas de producto y del proceso de construcción de dieciocho 
calles residenciales [56], es decir, es un estudio de la cuna a la entrega [5]. 

1.5.3. Environmental Challenges in the Residential Sector: Life Cycle Assessment of 
Mexican Social Housing: este trabajo tuvo dos objetivos (1) identificar el estado de 
los impactos ambientales más relevantes que ocurren en México enfatizando en el 
sector residencial y (2) lograr una aproximación de los impactos ambientales 
generados por este sector. Para lograr este último objetivo se analizó una vivienda 
social mexicana a lo largo de todo su ciclo de vida, es decir, es un estudio de la cuna 
a la tumba [5,57,58]. 
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2.1. PRIMER ARTÍCULO 

En 2016, después de consultar el estado del arte hasta ese año, se encontró que era necesaria 
información referente a las etapas de los impactos ambientales incorporados. Estos impactos 
fueron considerándose en investigaciones previas, ya que algunos estudios demostraron que 
representaban una proporción significativa en el total de los impactos ambientales del ciclo de 
vida [35]. En septiembre de 2016 la Agencia Internacional de Energía abordó la importancia de 
evaluar la energía y las emisiones incorporadas, así como la necesidad de crear pautas para 
complementar la normativa existente, ya que este tipo de ACV variaba dependiendo las 
condiciones individuales de cada estudio [40].  

Al momento de plantear el problema del primer artículo se detectó la necesidad de utilizar 
elementos de construcción que generen edificios eficientes en su operación, en específico en 
edificios plurifamiliares. Se encontró que la demanda energética de un edificio está vinculada a 
la eficiencia de su envolvente [59]. De ésta, las paredes externas son partes esenciales, ya que su 
diseño permite el control pasivo de las condiciones interiores del edificio [33].  

Investigaciones previas sugieren que invertir recursos en las etapas de los impactos incorporados 
del edificio vuelve más eficiente su operación [17,60,61], como por ejemplo el uso de aislamiento 
para paredes externas [62–64]. Por lo que, en este estudio se buscó establecer qué muros tenían 
el mejor comportamiento ambiental incorporado, sin alterar (en la medida de lo posible) sus 
características básicas; es decir, buscando que su comportamiento operacional fuera similar. Por 
lo tanto, se estudiaron veinte configuraciones de muros exteriores que daban solución 
equivalente y cumplimiento de la normativa vigente del ámbito español, con posible aplicación 
al ámbito europeo.  
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Los muros exteriores evaluados tuvieron variaciones en sus espesores y en los tipos de materiales 
utilizados en cada capa. Las características que se consideraron en su diseño fueron referentes a 
las propiedades térmicas, las propiedades mecánicas básicas y la funcionalidad del muro 
(espesor). Se buscó la mínima variación en estas características hasta lograr las veinte tipologías. 

Este estudio se realizó mediante un análisis de ciclo de vida “de la cuna a la entrega”, es decir, se 
consideraron las etapas de producto (A1-A3) y del proceso de construcción (A4-A5); estudios 
previos realizaron análisis similares con el objetivo de proveer de herramientas para la obtención 
de información referente a la construcción y a mejorar las prácticas en ésta [6,65–72]. La unidad 
funcional que se utilizó para el fin planteado fue un m2 de muro.  

Se utilizaron dos bases de datos para la obtención de la información: BEDEC y ecoinvent. 
BEDEC es una base de datos de materiales de construcción que incorpora información de 
productos de edificación y urbanismo [73]. Ecoinvent es una base de datos de inventarios de 
ciclo de vida reconocida por ser transparente, actualizada y consistente [74]. A pesar de ser una 
base de datos suiza su aplicación es posible en el ámbito español por contener información de 
Europa. Se ha utilizado en numerosos artículos con resultados favorables [75–77].  

Las categorías de impacto analizadas fueron cambio climático, agotamiento de los recursos 
abióticos, potencial de acidificación, eutrofización y toxicidad humana, oxidación fotoquímica, 
disminución de la capa de ozono, todas ellas incluidas en la línea base del método de impacto 
ambiental CML  2001 [44]. Este método expresa sus indicadores en kg de sustancia equivalente, 
lo que los hace expresables en términos técnicos y objetivos, y facilita su comparación con otras 
investigaciones; además, sus factores de normalización son de alcance europeo y global. Como 
apoyo para la obtención de estas categorías se utilizó la herramienta informática LCA Manager 
1.3 [78]. 

2.2. SEGUNDO ARTÍCULO  

Después de que se evaluó un elemento indispensable en la configuración de edificios sostenibles, 
los muros exteriores, y de que se corroborara la importancia de estudiar los impactos 
ambientales incorporados en la edificación de vivienda plurifamiliar, se buscó ampliar la 
investigación y considerar no solo al edificio, sino también a su entorno urbano. Se detectó un 
elemento tan básico como indispensable en su concepción: la calle.  

La calle es uno de los elementos principales que definen la configuración del entorno urbano; 
éstas se encuentran en el corazón de las ciudades, dan forma a la salud humana y a la calidad 
ambiental, y sirven como fundamento en la economía. En muchas ciudades conforman más del 
80% del entorno urbano [79]. Varios investigadores mostraron las ventajas que se pueden 
obtener en un entorno que priorice la escala humana durante el proceso de planificación urbana 
[80–83].  
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Similar al primer artículo se han encontrado estudios que realizan análisis con aspectos 
relacionados a las calles que favorecen los entornos peatonales; sin embargo, la mayoría se basan 
en la etapa de uso [84] descuidando los impactos ambientales asociados a las etapas 
incorporadas.  

Por lo tanto, en este segundo artículo se realizó un estudio de la “cuna a la entrega” de dieciocho 
tipologías de calles residenciales, en las que se variaron tanto las dimensiones, como los 
materiales de sus elementos. Similar al trabajo anterior, se buscó que estas dieciocho alternativas 
tuvieran equivalencia en servicio y en sus propiedades elementales, como las propiedades 
mecánicas y sus dimensiones totales (ancho). Los materiales seleccionados para el diseño de las 
calles correspondían a los más típicos practicables en España y algunas partes de Europa. A partir 
de su diseño se llevó a cabo el análisis. Con estas opciones se buscó establecer la tasa de variación 
en los impactos ambientales al aumentar o disminuir la peatonalidad y el flujo no motorizado.  

Para llevar a cabo el análisis se utilizó como unidad funcional un metro lineal de calle con un 
ancho constante de 13 m (1x13m). Al igual que en el artículo uno, las bases de datos utilizadas 
fueron BEDEC y Ecoinvent. Fue un estudio aplicado al ámbito español con posibilidad de 
aplicación al resto de Europa. Para llevar a cabo el análisis se utilizó la herramienta informática 
LCA Manager 1.3 [78]. 

Las categorías de impacto seleccionadas en esta ocasión fueron enfocadas a daños finales, por lo 
que se utilizó el ecoindicador 99 como método de impacto ambiental [44]. La premisa de este 
trabajo partió de un congreso enfocado a salud humana, el cual tenía participación 
multidisciplinar [85], algunas de estas disciplinas sin familiaridad con temas ambientales en el 
sector de construcción. Al ser el ecoindicador 99 un método de impacto ambiental más intuitivo 
que utiliza ecopuntos como unidades se consideró más apto para este estudio. Las categorías de 
impacto se agrupan en las siguientes áreas de protección (AoP): 

• Calidad del ecosistema: acidificación-eutrofización, ecotoxicidad y ocupación de suelos. 

• Salud humana: carcinógenos, cambio climático, radiación ionizante, agotamiento de la 
capa de ozono y efectos respiratorios. 

• Recursos: combustibles fósiles y extracción de minerales. 
 

2.3. TERCER ARTÍCULO  

En el tercer artículo se retomó el estudio de la edificación, pero en esta ocasión se identificó una 
región territorial que requiere la exploración de su estudio desde diferentes perspectivas. Es 
decir, se evaluaron los impactos ambientales que se generan en un país de América Latina y el 
Caribe (ALC), México.  

En México, más del 88% del parque de vivienda corresponde a vivienda social [86]. Se estima 
que en los próximos años se construirán 600,000 viviendas anuales [87]. En años recientes, se ha 
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promovido el tema de la sostenibilidad en la construcción [88], por lo que, México se ha 
destacado entre los países de ingresos medianos-altos debido a su programa de finanzas para 
soluciones en vivienda. En este programa se abordan parámetros referentes a la operación de la 
vivienda, tanto a nivel edificio, como a nivel urbano [20]; sin embargo, no se consideran los 
impactos incorporados. Por lo tanto, se aplicó el ACV de las etapas de los impactos incorporados 
a una vivienda social mexicana. El caso específico que se evaluó se puede considerar como guía 
para países de ALC o países con características similares. Además, se abordó la problemática 
ambiental del sector residencial en este país y de forma general de ALC.  

Las economías emergentes de ALC deben enfrentar importantes desafíos ambientales para poder 
evitar replicar el modelo de sociedad desechable de las naciones industrializadas [89]. De los 
países de ALC, México es el segundo más poblado [90]. En los últimos diez años ha tenido un 
crecimiento económico del 2.2% [91] y hasta 2017 un aumento anual de la población del 1.3% 
[92]; por lo tanto, se prevé un aumento en las necesidades energéticas en los próximos años, así 
como en las emisiones de GEI. 

En 2015 México emitió 683 millones de toneladas (Gg) de CO2 eq. El inventario contabilizó 148 
Gg absorbidos por la vegetación, llevando el balance de emisiones netas a 535 Gg de CO2 eq [93]. 
Es decir, generó el 1.4% del total de CO2 y el 1.24% del total de CO2 eq en el mundo (en el grupo 
ALC solo superado por Brasil) [94,95]. De estas emisiones, el sector de la vivienda es responsable 
del 3.1% de CO2 eq (atribuidos a la energía de operación).  

Además, en 2017 México ocupó el puesto 16 en la lista de países con el mayor consumo de 
energía. El consumo total de energía en este año fue de 5362.8 PJ, derivado de las actividades 
productivas del país, de las cuales el sector residencial es responsable del 14% debido a los 
requisitos operativos de la vivienda [96]. Existen otras emisiones y consumos de energía 
relacionados al sector residencial (y de la construcción, es decir, los incorporados), los cuales 
deberán ser obtenidos en estudios como el presente.  

Por otra parte, México genera el 0.4% del total mundial de RCD y el 3.4% del RSU (segundo en 
la región de ALC). Aunque la suma de sus residuos es inferior a la de países como China, Estados 
Unidos e India, su impacto a escala nacional no debe ser ignorado ya que existen limitados 
protocolos de gestión y se carece de la infraestructura para su procesamiento [97–100]. 

El ACV se ha utilizado en México desde finales de 1990 [101]. Las temáticas en las que se han 
enfocado estos estudios son la gestión de residuos [101], la industria de la energía [102], de la 
minería [103], del clínker [104], la optimización de agua de lluvia [105,106], la energía de 
operación en la edificación [107], entre otros. De acuerdo con un estudio desarrollado por 
Valdivia, hasta 2014 se habían desarrollado 101 artículos que utilizaron la metodología [108]. 
Además del ACV se han utilizado herramientas que se apegan a los criterios del PCV, como las 
declaraciones ambientales de producto [88,109] o los sistemas de evaluación de la sostenibilidad 
[20].  
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Este artículo se llevó a cabo mediante un ACV de la cuna a la tumba de los impactos incorporados 
del ciclo de vida. La unidad funcional fue la vivienda. Los elementos que se incluyeron en el 
estudio son lo que según investigaciones previas más relevancia tienen en los impactos del 
edificio [26,27,49,110–113], la envolvente (vertical y horizontal), los muros interiores, las 
puertas, las ventanas y los acabados básicos. Se evaluaron un total de seis tipologías, a las cuales 
se les variaron los materiales utilizados en la configuración de las ventanas, los muros exteriores 
y los muros interiores. Se utilizaron dos bases de datos, CYPE latam y Ecoinvent 3. 

Además, al estudiarse los retos ambientales que tiene el sector residencial en México y ante la 
emergencia climática mundial, se identificaron problemáticas cruciales como el cambio 
climático y el consumo energético. Por lo que, las categorías de impacto ambiental que se 
obtuvieron fueron el potencial de calentamiento global y la energía incorporada, ambas de 
carácter global, mediante los métodos de impacto IPCC 2013 y CED, respectivamente. Además, 
se obtuvieron dos categorías más que se encuentran en el CML 2001, PTH y ARA. 
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ARTÍCULO 1: 
A Cradle to Handover Life Cycle Assessment of External 

Walls: Choice of Materials and Prognosis of Elements 

Sustainability, agosto de 2018. 
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ARTÍCULO 2: 
Life Cycle Assessment of residential streets from the 

perspective of favouring the human scale and reducing 
motorized traffic flow. From cradle to handover approach 

Sustainable cities and society, octubre de 2018. 
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ARTÍCULO 3:                 
 Environmental Challenges in the Residential Sector:  

Life Cycle Assessment of Mexican Social Housing 

Energies, julio de 2019. 
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4.1 DISCUSIÓN GLOBAL DE LOS RESULTADOS 

En esta tesis se abordaron los impactos ambientales de las etapas incorporadas de elementos de 
la vivienda y de su entorno urbano. Se encontró que la etapa de mayor afectación ambiental es 
la de producto (A1-A3), es decir, la concepción del material que va desde la extracción de la 
materia prima hasta su producción. Cuando se estudiaron los muros exteriores el promedio de 
los impactos generados por la A1-A3 fue de 91%, cuando se evaluaron las calles fue desde 85% 
hasta 96%, y cuando se evaluaron las viviendas sociales fue de 65%. Mientras más amplios fueron 
los límites temporales de los sistemas, menor fue la repercusión de la A1-A3; por ejemplo, al 
realizar la evaluación completa del ciclo, los impactos se distribuyeron al resto de las etapas, 
como al mantenimiento (B2) y al reemplazo (B4).  

Algunos materiales tienen potenciales de daño mayores que otros, esto se hizo evidente con el 
granito utilizado en las aceras del estudio de las calles, en donde los impactos ambientales 
ascienden desde un 85% de todo el ciclo cuando se utilizan hormigón y asfalto hasta un 96% 
cuando se reemplazan por granito. Esto ocurrió también con el poliestireno extruido (XPS) 
utilizado como aislamiento en los muros exteriores, el cual comparado con el resto de los 
materiales utilizados es más dañino. Por lo que, los impactos ambientales de la A1-A3 variaron 
en función de los límites temporales del sistema de ACV (a más etapas consideradas, menor 
impacto relativo) y del potencial de daño individual de los materiales implicados.  

Se encontró que las etapas referentes a los procesos (trasporte, construcción, deconstrucción, 
entre otros) producen menores impactos ambientales que las etapas referentes a los productos, 
siendo el transporte la más relevante con porcentajes de daño de hasta un 15%; a continuación, 
las etapas de construcción y demolición con hasta un 6.6% (3% en los estudios donde sólo se 
consideró la construcción); y por último, la disposición final con menos del 4% (promedio de 
todas las categorías de impacto evaluadas). 

 
CAPÍTULO 4 
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En esta tesis se corroboró la influencia que tiene la industria de la construcción en el cambio 
climático. Esto porque GEI como el CO2 y el N2O son parte intrínseca de las reacciones que 
ocurren durante el proceso de manufactura de los materiales más utilizados en la construcción, 
como el cemento (utilizado para fabricar hormigón, mampostería, mortero, entre otros) y las 
piezas cerámicas de arcilla. Las altas temperaturas utilizadas en la cocción de las piezas 
cerámicas, hasta de 1300º [114], y en la cocción del clínker, hasta 1400º, así como el alto 
contenido de carbonatos encontrados en sus materias primas elementales (como la caliza y la 
arcilla) son responsables de la liberación de CO2 a la atmósfera [1]. Además, la producción de 
gases nitrogenados es inevitable debido a las altas temperaturas alcanzada en la cocción de las 
piezas [115].  

Considerando el peso y la proporción de los materiales que se evaluaron en esta tesis, se pueden 
nombrar como principales a: 1) piezas de mampostería de hormigón y piezas cerámicas de 
arcilla; 2) elementos de la calle de hormigón, elementos de asfalto mástico y elementos de 
granito; y 3) piezas de mampostería de hormigón y de hormigón aligerado con pumicita. El 
comportamiento ambiental de éstos varió dependiendo la categoría de impacto evaluada, por 
ejemplo, se encontró que: 

1) Las piezas cerámicas de arcilla generan 14% más potencial de calentamiento global 
(PCG) que las piezas de hormigón; y que el hormigón, genera 113% más PCG que 
el asfalto.  

2) Las piezas de hormigón generan 40% más potencial de toxicidad humana (PTH) 
que las piezas cerámicas de arcilla y 70% más que el asfalto. Además, 51% más daños 
a los efectos respiratorios.  

3) El asfalto consume 121% más combustibles fósiles que el hormigón y las piezas 
cerámicas de arcilla contribuyen 50% más al agotamiento de los recursos abióticos 
(ARA) que el hormigón.  

4) El granito genera en promedio 270% más daño a las áreas de protección salud 
humana, recursos y calidad del ecosistema que el asfalto y el hormigón. 

5) Aligerar las piezas de hormigón con áridos de pumicita genera ventajas 
medioambientales, por ejemplo, disminución del 3% del consumo energético y del 
potencial de toxicidad humana en la etapa de producto; además, al ser más ligero 
sus ventajas se trasladan a otras etapas como el transporte y el final de la vida, 
mientras que sus propiedades térmicas son superiores a las de las piezas de 
hormigón convencional.  

Además de los materiales anteriores se evaluaron otros que en peso y proporción son menores 
que los principales. Estos son: 1) piezas ligeras cerámicas de arcilla, placa de yeso laminado, 
aislamientos provenientes de hidrocarburos (XPS, poliestireno expandido (EPS), poliuretano 
proyectado) y de lanas naturales (lana de roca y lana de vidrio); 2) ventanas de aluminio, 
ventanas de PVC y ventanas de madera. De estos materiales se encontró que: 
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1) Los muros elaborados con placa de yeso laminado contribuyen más al PTH, al 

potencial de acidificación (PA) y al potencial de eutrofización (PE) que los muros 
elaborados con piezas cerámicas de arcilla (2.5, 5.3 y 3.7, veces respectivamente, 
éstos valores se deben en un 80% al galvanizado del perfil de acero).  

2) Los aislamientos térmicos elaborados con hidrocarburos generan más PCG, ARA 
y PA que los elaborados con lanas naturales (2.3, 3, 1.15, veces respectivamente); 
mientras que las lanas naturales generan 3.4 más PTH.  

3) Al evaluar las viviendas sociales, la mayor variabilidad se dio para el PTH cuando 
se cambiaron las ventanas de madera o PVC, por ventanas de aluminio, pasando 
de un 12% a un 19% del daño total de la vivienda. 

4) Las ventanas de aluminio son: 2.8 y 2.1 veces más generadoras de PCG y, 6.6 y 4.7 
veces más de PTH. Son 2.5 y 1.4 veces más consumidoras de energía no renovable 
y, 2.7 y 1.7 veces más de recursos abióticos que las ventanas de madera y de PVC, 
respectivamente. 

Por lo tanto, los impactos ambientales de la A1-A3 tienen que ver en primer plano con la 
naturaleza del material utilizado y en segundo, con las dimensiones del elemento. Por ejemplo, 
el uso de piezas de gran formato, en especial las piezas machihembradas, reduce el mortero 
utilizado en la conformación de los muros, lo que reduce los impactos ambientales; o el 
incremento controlado del espesor del aislamiento térmico. Ambas medidas son estrategias 
simples que permiten el control de los impactos finales. 

Los resultados anteriores se refieren a la comparación de las afectaciones que generan los 
elementos en conjunto, es decir, a las cantidades equivalentes que se requieren para cada caso 
particular de cada artículo y no se deben a la afectación con respecto a cada kilogramo de material 
utilizado. Para este último fin, en el primer artículo se propuso un sistema de ecuaciones que 
permitió predecir el comportamiento ambiental que producen los muros exteriores o cualquier 
elemento diseñado con éstos materiales.  

El sistema de ecuaciones además de ser una herramienta útil para los responsables de la 
construcción en la búsqueda de opciones ambientales amigables, proporciona la variación con 
la que aumenta el daño ambiental entre kilógramo de material utilizado. Las gráficas de los 
aislamientos térmicos son las que presentaron la mayor pendiente en todas las categorías de 
impacto (mayor carga ambiental), para el resto de los materiales dependerá de la categoría de 
impacto evaluada (este resultado se puede consultar en el artículo 1, capítulo 6).  

A pesar de que la A1-A3 es la que mayor afectación genera en todas las categorías de impacto 
analizadas, el resto de las etapas tienen la capacidad de aligerar las cargas ambientales, ya que la 
mayoría de éstas suceden en lapsos reducidos de tiempo y dependen de acciones más simples 
que la complejidad que comprende la etapa de producto. En este sentido, este análisis subrayó la 
importancia de considerar al transporte. 
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En el primer artículo se realizó un análisis de sensibilidad y se detectó que el transporte era la 
etapa que presentaba mayor grado de incertidumbre. Se realizaron doce combinaciones de 
estudio donde se variaron las ubicaciones de las plantas de producción y los rendimientos 
ecológicos de los camiones utilizados para el transporte de los materiales a los sitios de 
construcción. El análisis destaca la relevancia de considerar esta etapa en el ACV, ya que los 
diferentes escenarios propuestos muestran importantes variaciones, lo que puede significar 
aumentos de hasta un 42% y reducciones de hasta un 8% en los impactos ambientales producidos 
durante las etapas de la cuna a la entrega (A1–A5). El ARA y PA son las categorías más sensibles. 

Además de destacar la etapa de transporte, en esta tesis se evidenció la importancia de considerar 
las etapas del uso, por ejemplo, el mantenimiento y el reemplazo en conjunto generan impactos 
que van desde el 13% hasta el 21% de todo el ciclo de vida dependiendo de la categoría de impacto 
evaluada. Éstas tienen intrínsecas etapas de sus propios productos, por ejemplo, las ventanas, las 
puertas, la pintura del mantenimiento, entre otros elementos o actividades que se requieren 
atender más de una vez en la vida de un edificio. 

Por otra parte, al evaluar el entorno urbano se encontró que dar prioridad a la escala humana 
promoviendo el flujo de tráfico no motorizado cuando se configura una calle residencial, puede 
conducir a una reducción en el impacto generado en el medio ambiente. La configuración de la 
calle deberá realizarse de forma cautelosa sin olvidar la importancia que tiene la selección de los 
materiales, puesto que las tasas de contaminantes del granito son muy elevadas comparadas con 
materiales como el hormigón y el asfalto.  

El comparar los impactos ambientales incorporados que genera una calle diseñada para la escala 
humana con respecto a la calle que prioriza el flujo motorizado, refuerza la iniciativa de diseñar 
calles enfocadas a crear un ambiente peatonal por las ventajas que se pueden generar en la etapa 
de uso. Cuando se aumentan los espacios para el flujo no motorizado, la reducción en los 
impactos ambientales puede ir desde un 11.5% hasta un 22.3% para las configuraciones de calles 
analizadas en el artículo dos, siempre que se utilicen materiales convencionales como el 
hormigón o el asfalto.  

Por otra parte, se encontró el desempeño ambiental de una vivienda social para cuatro categorías 
de impacto evaluadas. Si bien será necesario en un futuro evaluar nuevas y diferentes tipologías 
de vivienda social para poder que este estudio sea comparable y concluyente, los resultados que 
se obtuvieron son un inicio prometedor sobre la aplicación de la herramienta ACV en la 
construcción del ámbito mexicano.  

Los resultados de energía y emisiones incorporadas fueron cotejados con información de 
estudios realizados en edificios (entre ellos de vivienda). Se encontró que la vivienda evaluada 
emite alrededor de 309 kg CO2 eq/m2 y que las viviendas con las que se comparó oscilan en estos 
valores. Los edificios de varios niveles destinados a otros usos, como comercial y de oficinas, 
presentaron valores mayores en un intervalo del 30 al 40%. Por lo que se considera que los datos 
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obtenidos mostraron congruencia con la bibliografía ya publicada. La etapa que no fue posible 
comparar fue la del final de la vida, dada la notable diferencia que se tiene con otros países 
respecto a la gestión de residuos y de disposición final.   

Después de haber obtenido los datos sobre energía y emisiones de la vivienda social por m2 y 
considerando la cantidad anual de los diferentes tipos de viviendas construidas, se obtuvo una 
estimación del impacto incorporado anual que produce el sector residencial (sólo hasta la 
vivienda terminada, es decir A1-A5). Se encontró que la construcción anual de las viviendas en 
México equivale al 2.1% de las emisiones netas del país, que sumado al 4% de la operación de los 
hogares (dato del inventario nacional), suma un 6.1% imputable al sector residencial. Se realizó 
el mismo procedimiento con el consumo de energía, la construcción de vivienda equivale al 2.7% 
anual del consumo total del país, que sumado al 14% de su operación (dato del inventario 
nacional), suma un 16.7% imputable al sector residencial. A estas cifras será necesario incluirle 
los impactos correspondientes de la etapa de uso (B1-B5) y de final de la vida.  

Los anteriores son algunos de los resultados más relevantes obtenidos en esta tesis. Parte de éstos 
son comunes debido a la utilización de la misma metodología y parámetros, mientras que otros 
son específicos de cada artículo. Para mayor información sobre resultados particulares, se 
recomienda revisar el capítulo 3, donde se expone cada uno de los artículos. 

4.2 CONCLUSIONES 

En esta tesis se corroboró que el ACV es una herramienta aplicable a la construcción, tanto al 
ámbito de la edificación, como del urbanismo. Pone de manifiesto que es una metodología 
flexible que permite utilizar diferentes recursos adaptados a las peculiaridades de cada análisis. 
Aún con esta flexibilidad se considera que los resultados son confiables y replicables no sólo en 
una región geográfica, sino en el mundo.  

Asimismo, con la implementación y la actualización de la normativa, la metodología se 
estandariza día con día; la ejecución de estudios que comparten similitudes al basarse en 
normativas equivalentes (tanto las europeas, como las internacionales) deriva en estudios 
comparables con resultados cada vez más globales. Sobre todo, esta estandarización se logra en 
la etapa de producto, la cual generó la menor variación tanto en este estudio, como en los 
estudios que sirvieron de marco teórico. 

La evolución de la metodología en el sector de la construcción desde 2015 que se inició esta 
investigación hasta el presente año ha sido progresiva, ya que los parámetros que representaban 
limitaciones, como la terminología, la escala temporal del sistema y los datos del inventario de 
ciclo de vida, ahora muestran más transparencia, claridad y se expanden a nuevas geografías. 
Permitiéndole ser una metodología no sólo de países desarrollados, sino que su campo de 
aplicación es factible (y además recomendado) en países emergentes y en países en vías de 
desarrollo. El ACV tiene un potencial de contribución de esquemas de evolución sostenible.  
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Por otro lado, el realizar ACV parciales o con enfoques que abarquen sólo una línea del tiempo 
permite concluir resultados más particulares, por ejemplo, qué materiales son más convenientes, 
conocer a detalle la sensibilidad de alguna etapa (y como oscilará en dependencia de las variables 
que se establezcan), proponer mayor número de escenarios, entre otros. Por su parte, evaluar 
todo el ciclo de vida de un producto o proceso genera ventajas obvias, como evitar transportar 
cargas no deseadas a otras etapas del ciclo de vida, conocer la implicación real de un producto o 
proceso a lo largo de su ciclo de vida, conocer en qué parte del ciclo de vida será conveniente la 
aplicación de estrategias, esfuerzos y recursos para obtener mejores resultados. 

Lo anterior se evidenció con ambos enfoques que se utilizaron en esta tesis, por ejemplo, al 
evaluar sólo los límites de la cuna a la entrega fue posible establecer un mayor número de 
escenarios y compararlos hasta encontrar la alternativa correcta para el medioambiente; 
mientras que, al evaluar la línea de la cuna a la tumba, los escenarios tuvieron que ser limitados 
debido a la complejidad del estudio, sin embargo los resultados fueron del ciclo completo, lo que 
permitió detectar las oportunidades de mejora. Por lo que se recomienda la realización de ACV 
completos, y posteriormente, ACV parciales en las áreas de detección de mejora.  

La comparabilidad de los resultados obtenidos en el artículo tres, con investigaciones previas 
(comparación de la vivienda social con edificios residenciales, comerciales y de oficinas) tuvo 
peculiaridades destacables, debido a que los estudios de comparación fueron realizados con 
bases de ICV distintas a ecoinvent y fueron llevados a cabo en diferentes regiones geográficas, 
teniendo en común los elementos analizados (marco de hormigón reforzado y muros de 
mampostería).  

En los tres artículos presentados se puso de manifiesto que una de las limitaciones del ACV con 
el tiempo se ha ido superando (es decir, la falta de comparabilidad por causa del ICV) debido al 
importante número de investigaciones que se han realizado y, sobre todo, debido a la 
estandarización exhaustiva de la metodología. Para el caso específico de México, a pesar de que 
ecoinvent ha incorporado datos de países diferentes a Europa (como países de ALC) sigue siendo 
necesario realizar análisis con datos propios del proceso, en especial para aquellos casos de 
materiales específicos (como nuevos materiales) o aquellos en donde los procesos sean 
dependientes de la región donde se estén utilizando.  

Los ACV realizados permitieron conocer las cargas ambientales de algunos de los materiales más 
utilizados en construcción e identificar aquellos que tuvieron los potenciales de daño más 
elevados, así como proponer estrategias para limitar estas cargas. A partir de los resultados se 
pudieron establecer ecuaciones de regresión lineal del comportamiento ambiental de cada 
material y realizar combinaciones adecuadas en la configuración de elementos residenciales, en 
este caso específico, de los muros de la envolvente. Además, el análisis de sensibilidad realizado 
permitió identificar las zonas que mayor variabilidad tuvieron en el estudio. 
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En esta tesis se exhibieron las ventajas que tiene el priorizar la escala humana en el diseño urbano, 
no sólo por los beneficios que ya se han establecido en investigaciones previas referentes a las 
etapas de su uso, sino también desde el punto de vista de su construcción. La variación en las 
dimensiones de las calles, las aceras y las áreas verdes influye en los impactos ambientales totales, 
los cuales se pueden intensificar si además se utilizan materiales con cargas ambientales elevadas.  

Por otro lado, si bien la importancia de la vivienda social en el sector residencial es indiscutible 
en países como México, es necesario aplicar de igual forma criterios de sostenibilidad a viviendas 
medianas y residenciales. Aunque su representatividad en el parque habitacional nacional es 
menor, en este trabajo se estimó que los recursos invertidos en éstas podrían generar cargas 
superiores al 30% en el potencial de calentamiento global y en la energía incorporada. Además, 
en estas tipologías de vivienda, la aplicación de ecotecnologías es económicamente factible 
(limitación presente en la vivienda social). 

Por lo encontrado en estos tres artículos, se recomienda optar por materiales con disponibilidad 
local, con altos porcentajes de reutilización, con propiedades térmicas que permitan la 
optimización energética y, por supuesto, que estas tengan como origen (en la medida de lo 
posible) a fuentes renovables o que utilicen a discreción los recursos no renovables. 

Estas conclusiones son algunas de las particularidades que se obtuvieron con el ACV, las cuales 
fueron dependientes de las categorías de impacto que se analizaron o de los métodos de impacto 
ambiental seleccionados, así como de la base de datos que se utilizó. En esta tesis, el ACV se pudo 
aplicar tanto a la edificación, como al urbanismo, arrojando resultados satisfactorios con 
potencial de mejora en los rubros que se evaluaron. Permitió proponer y establecer estrategias 
para que los responsables de la construcción apliquen de una forma más simple el pensamiento 
de ciclo de vida. Aportó información relevante y una línea de investigación potencialmente 
fructífera para la continuación del estudio.  

Esta tesis puso de manifiesto que el ACV es una herramienta que puede contribuir a la obtención 
de los objetivos del desarrollo sostenible de la Agenda 2030 y que es esencial para hacer frente a 
los cambios acelerados causados por el daño ambiental, no solo a nivel regional sino también a 
nivel mundial. Los sectores residencial y urbano tienen un enorme potencial para reducir las 
cargas ambientales que mayor preocupación causan en la actualidad (como son el cambio 
climático y el agotamiento de los recursos y la energía no renovable) y que son inherentes a todos 
los sectores que se requieren para la praxis de la construcción. 

4.3 INVESTIGACIÓN A FUTURO  

Después de analizar elementos de edificación y urbanismo se espera que el trabajo de esta tesis 
se continúe desarrollado. Por ejemplo, se pretende evaluar en trabajos futuros la influencia de 
las propiedades de los materiales en la reducción de las cargas ambientales durante la vida de los 
elementos urbanos considerando aspectos como la isla de calor, la demanda energética de los 
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entornos urbanos y la durabilidad de los materiales utilizados, es decir su etapa de uso. Además, 
evaluar la influencia que tienen algunas condiciones especiales, como la radiactividad del granito 
en la salud humana o la posible variación que la reducción del flujo motorizado ejercerá en 
parámetros como el aumento del tráfico por la modificación de la velocidad y de los carriles 
destinados para el uso del automóvil. Estos aspectos permitirían obtener argumentos más 
globales sobre las ventajas de aumentar la peatonalidad de las calles. 

Por otra parte, respecto al estudio de la vivienda social en México es necesario estudiar un mayor 
número de casos prácticos de la vivienda social para obtener resultados comparables y 
concluyentes; donde se incluyan nuevas geografías nacionales, así como incorporar nuevos 
materiales a estos estudios. Además, debido a la extensa área territorial del país, el transporte y 
la distribución de las fábricas son un tema que se debe abordar con detalle. Así como también, 
se requiere un estudio exhaustivo de la etapa del final de la vida, por las ventajas que podrían 
generar las posibles gestiones de los residuos y, sobre todo, de la infraestructura que existe para 
su disposición final. 

Por otra parte, será interesante evaluar la etapa de energía y agua de operación, así como 
proponer mayores escenarios de la etapa de uso del edificio para complementar los ya obtenidos 
resultados de este estudio. Incorporar ecotecnologías y analizar la variabilidad que generan en la 
operación, así como la influencia que tendrán los materiales con los que se proyecta la vivienda 
en las etapas de operación y del final de la vida. Con estos datos sería posible establecer los 
impactos que genera una vivienda durante todo su ciclo de vida.  

Además de la vivienda social, es necesario incursionar en el estudio de la vivienda media y 
residencial; incluso incorporar nuevas herramientas de análisis que complementen el ACV, 
como ACCV, el ACV-S, los sistemas de evaluación de la sostenibilidad, entre otros. Por último, 
es imperioso conocer los impactos ambientales producidos no sólo por el sector residencial, sino 
también por los edificios públicos y comerciales (además de obra urbana y civil) con el objetivo 
de obtener la carga total generada por la industria de la construcción en México. 
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