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Resumen: En los ultimos siglos la temperatura terrestre ha experimentado
cambios drasticos, atribuidos en gran medida a las actividades humanas que
generan emisiones de gases de efecto invernadero. Es esencial comprender
el origen de estas emisiones, mayormente asociadas a la actividad industrial,
para impulsar la mejora tecnoldgica y reducir la contaminacion. El objetivo de
esta investigacion es analizar y comparar el impacto ambiental generado por
la produccion de mampuestos tradicionales en contraste con los mampuestos
sustentables. Dado que la industria de la construccion es una de las principales
contribuyentes a la contaminacion global, identificar los procesos que mas la
afectan permite implementar mejoras significativas. Para medir la magnitud de
la contaminacion se utiliza la Huella de Carbono, cuyo valor cuantifica todos
los gases de efecto invernadero generados por las actividades humanas en el
medio ambiente, especificamente en nuestro caso, las relacionadas con la
fabricacién de mampuestos. El resultado se expresa en toneladas de dioxido
de carbono equivalente. Este estudio se realiza en funcion de los estandares
establecidos por la norma ISO 14064, la cual contempla los diferentes alcances
de los procesos y las maquinarias utilizadas en la producciéon de mampuestos
sustentables. Finalmente se realiza una comparacion de la Huella de Carbono
en la fabricacion de mampuestos tradicionales.

Palabras claves: Huella de Carbono, Mampuestos, Sustentable,
Construccion

INTRODUCCION

Ante la creciente urbanizacién en el mundo, se produce un incremento
en la demanda de construccion de edificios residenciales y no
residenciales, viviendas y otras infraestructuras ya existentes. Esto
provoca un incremento en la produccién de mampuestos y, por
consiguiente, un aumento en la contaminacion.

La fabricacién de mampuestos consiste basicamente en la utilizacion de
grandes cantidades de agua para la preparacion de la arcilla. La
extraccion de arcilla también es un factor importante, produciendo un
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efecto negativo en el entorno natural. Como consecuencia de dicha
actividad se produce una degradacién del suelo, alteraciéon del
ecosistema local y agotamiento de recursos naturales disponibles.

Otro efecto a considerar es el proceso de fabricacién, que produce
contaminacion del aire debido a particulas en suspension, compuestos
téxicos, entre otros, pudiendo comprometer la salud de las personas
aledafias a las zonas de producciéon, provocando problemas
respiratorios y otras enfermedades asociadas.

Todo lo mencionado anteriormente nos pone en la necesidad de innovar
en la construccién, siendo una solucion la produccién de mampuestos
sustentables, que utilizan como materia prima en su fabricacion
materiales reciclados. Actualmente, en el Departamento de Junin,
Provincia de Mendoza, existe una planta de producciéon de mampuestos
sustentables, mediante el uso del reciclado del PET (Polietileno
Tereftalato) no reutilizables.

El PET es un material que se utiliza para envases de bebidas, alimentos,
y una variedad de otros productos de consumo, en consecuencia, la
reutilizaciéon del PET en un segundo uso establece un impacto positivo
en el medio ambiente. EI PET es un material que tarda hasta 1000 afios
en degradarse. Esto lo convierte en un material altamente contaminante
estando a la intemperie (Cubilla et al, 2020)

Utilizando el PET como componente en la produccién de mampuestos
ecoldgicos, se puede lograr disminuir la demanda de mampuestos
tradicionales. La investigacion propuso un analisis de la huella de
carbono que produce los mampuestos tradicionales y un estudio
comparativo con la huella de carbono que produce los mampuestos
sustentables.

PROCESO Y METODOLOGIA

El analisis de la huella de carbono se realiz6 para mampuestos
tradicionales de arcilla cocida y para mampuestos sustentables con
PET. Se establecié para el estudio una cantidad de produccion de
36.000 mampuestos anuales.

Proceso y materia prima para la elaboracion del mampuesto
tradicional

La materia prima en la produccion de mampuestos tradicionales se
compone de arcilla, agua y aditivos. La arcilla se extrae de yacimientos
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naturales y se compone de minerales como silice, alimina, pequefias
cantidades de Oxidos de hierro y calcio. Los aditivos utilizados son
arenas o cenizas para mejorar la resistencia y reducir el costo.

En el proceso de fabricacion se utiliza suelo extraido de excavaciones,
generalmente arcillas rojas, o suelo vegetal negro, que se encuentra
frecuentemente en la superficie. Posteriormente, es necesario dejarla
reposar para lograr una homogeneizacion adecuada. A continuacion, se
agrega la cantidad de agua necesaria para facilitar el moldeado. El
proceso de moldeado se realiza manualmente, introduciendo la arcilla
en un molde doble que permite formar dos mampuestos. El tiempo de
secado varia entre 3 y 4 dias, dependiendo de las condiciones
climaticas. Finalmente, se procede al horneado del material.

Proceso y materia prima para la elaboracion del mampuesto
sustentable

La materia prima en la produccién de mampuestos sustentables se
compone de PET (Polietileno Tereftalato), cemento portland compuesto
con adicion de puzolanas, arena o agregado fino, agua y aditivo ligante.
En el proceso de fabricacion se utiliza un protocolo compuesto de una
serie de pasos para asegurar los estdndares de calidad del producto
(Mendez et al, 2022). Incluyendo la trituracién de particulas de PET,
siendo el tercer plastico mas utilizado en el mundo por la Industria
embotelladora de bebidas, debido a su durabilidad, resistencia quimica,
bajo peso y adecuada capacidad de disipacién de energia ante la
aplicacién de fuerzas externas (Botero Jaramillo et al, 2014).

Las particulas de PET se mezclan con cemento Portland y &ridos, que
proporcionan estructura y volumen a la mezcla, como se observa en la
Figura 1. Se combinan en una hormigonera junto con agua y aditivos
quimicos. El uso de estos es crucial, ya que permite optimizar el
comportamiento de la mezcla como su adhesién entre particulas como
se observa en la Figura 2.
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Figural
Preparacion y pesado de los materiales para la mezcla

Figura 2
Mezcla de las particulas de PET con el Cemento Portland y los &ridos

Una vez que la mezcla alcanza una consistencia uniforme, se vierte en
moldes metéalicos disefiados para confeccionar mampuestos, con
dimensiones y formas estandarizadas como se observa en la Figura 3.
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Figura 3
Colocacion y distribucion de la mezcla en los moldes

Durante esta etapa, es vital que la mezcla se distribuya de manera
uniforme dentro de los moldes, para evitar la formacion de burbujas de
aire 0 vacios como se observa en la Figura 4.
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Figura4
Colocacioén en capas de la mezcla en el molde

Posteriormente, se aplica una presion de 400 kg/cm? sobre la mezcla,
comprimiendo para eliminar vacios y compactar los materiales, lo que
aumenta significativamente la densidad y resistencia del producto final.
Esto se puede realizar en una maquina universal, donde la mezcla se va
colocando en capas, que se acomodan y apisonan mediante espatula.
Finalizado el llenado del molde, se coloca la tapa y se realizan unos
golpes con martillo de goma para terminar de acomodar el material, para
luego proceder a la compresion de la mezcla con la maquina universal,
como se observa en la Figura 5.
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Figuras
Colocacion de la tapa y compresién con la maquina universal

Después de este proceso, los mampuestos se dejan reposar durante un
periodo inicial de 24 horas, tiempo necesario para permitir que alcancen
la rigidez suficiente antes de ser sometidos a la etapa de curado. Este
proceso es fundamental para asegurar la calidad y durabilidad del
producto. El curado se realiza mediante la inmersion completa de los
mampuestos en agua, donde permanecen durante 7 dias continuos
como se observa en la Figura 6. La exposicién al agua en esta fase es
muy importante, ya que permite que el cemento continlie su proceso de
hidratacion, lo que aumenta significativamente la resistencia del
material.

Una vez que ha transcurrido esta etapa de curado, los mampuestos son
cuidadosamente retirados del agua y trasladados a una zona de
almacenamiento especial. En este lugar, se apilan en estructuras
cubiertas para protegerlos de las condiciones climaticas adversas, como
el exceso de sol o la lluvia, factores que podrian comprometer su
proceso de endurecimiento.
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Figura 6
Curado de los mampuestos mediante inmersién en agua

Los mampuestos permanecen en esta etapa de reposo hasta que se
completan los 28 dias desde su fabricacién, como se observa en la
Figura 7. Este periodo es considerado Optimo para que el material
alcance su maxima resistencia (Instituto Nacional De Prevencion
Sismica (INPRES), 2018).

Figura7
Reposo/Almacenamiento de los mampuestos durante 28 dias

Finalizado este tiempo, los mampuestos son llevados al laboratorio para
someterlos a una serie de ensayos como se observa en la Figura 8.
Estas pruebas permiten verificar su resistencia, durabilidad y capacidad
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de cumplir con los estandares de calidad requeridos por las normativas
vigentes en el sector de la construccién. Los resultados obtenidos en
estas pruebas son esenciales para garantizar que los mampuestos no
solo cumplan con los requisitos técnicos, sino que también sean
productos sostenibles desde el punto de vista medioambiental,
contribuyendo asi a la reduccidon del impacto ecolégico de las
edificaciones.

Figura 8
Mampuestos que seran sometidos a ensayos

ANALISIS DE HUELLA DE CARBONO

Se realizaron dos alcances para la evaluacion de la huella de carbono,
que incluyen las emisiones directas e indirectas de los gases de efecto
invernadero.

e ALCANCE 1 (Al): Incluye todas las emisiones directas de los
gases de efecto invernadero (GEI) que provienen de fuentes de
la elaboracion de los mampuestos. Estan relacionadas a la
combustion de fésiles en instalaciones de la organizacion, tanto
de vehiculos, equipos de produccién, calderas, entre otros.

e ALCANCE 2 (A2): Son las emisiones indirectas de los gases de
efecto invernadero (GEI), como la generacion de electricidad,
calor o vapor que son adquiridos por la organizacion, pero
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producidos por terceros. Suelen estar vinculadas al consumo de
energia pero que se generen fuera de las instalaciones de
produccion.

En el primer alcance (Al) para el calculo de la Huella de Carbono, se
tuvo en cuenta el tipo de combustible utilizado para cada maquinaria. En
este caso se utilizd solo una méaquina que utiliza Diésel y Aceite,
denominada maquina compactadora.

Luego identificamos que gas emite el uso de cada combustible, y lo
multiplicamos por el factor de emisién y luego el potencial de
calentamiento global, los cuales estan definidos por tabla y dependen el
afio en el que se esté estudiando. Finalmente, se transforman los gases
emitidos a toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCO2e)
(Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO),2018)

En el segundo alcance (A2), se evalia el uso de la maquina
hormigonera, trituradora de PET y la iluminacion, las cuales emiten CO2,
posteriormente estos resultados se suman y se obtiene valores de
toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO2e).

Tabla 1l
Matriz huella de carbono - Mampuesto tradicional

Fuente Cant. Total TOTAL
(Uni) Fuente tCO2e./afo
1.994L

L. ., 5,24

Maquina Diésel

lami

aminadora 24,7.5L 006
Aceite

P 1'.9,94L 5,23

Maquina Diéesel 7274

moldeadora 24,75L ’
, 0,06
Aceite

Horno Biomasa 50,77
(lefia)

Baterias 1 Uni. 10,35

lluminacién mwWH 1,03

Nota. Matriz huella de carbono tomado de Villota-Carranza, 2023.
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Tabla 2
Matriz huella de carbono — Mampuesto sustentable

. Total TOTAL
Fuente Cant. (Uni) Fuente | tCO2e./afio
L. 1.500L Diésel 3,93
Maquina
compactadora | ., oc) aceite | 0,06
Maquina 0,41 mWh
hormigonera Eléctrica 4,34
0,08
lluminacién mWh 0,35
Eléctrica
Trituradora 0,41 mWh
PET Eléctrica

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La huella de carbono obtenida para mampuestos de arcilla cocida
asciende a 72,7 tCO2e/afio. Sin embargo, los resultados de la huella de
carbono obtenido para mampuestos sustentables con PET ascienden a
4,3 tCO2e/afio. Comparativamente, la huella de carbono de
mampuestos tradicionales de arcilla cocida es 16 veces superior a los
mampuestos sustentables con PET. Estos valores reflejan una fuerte
reduccion de los gases de efecto invernadero en la produccion de
mampuestos sustentables con PET. Ademas de la reduccién de la huella
de carbono, los mampuestos sustentables con PET también ofrecen
beneficios para mitigar la degradacién del suelo asociada a la
produccion de mampuestos tradicionales de arcilla cocida.
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