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cuando se compara la presión de cada 
prueba con cada presión en el modelo.

5. CONCLUSIONES
Tras adaptar el método de Janssen 

para silos, a Stockpiles, se ha podido 
observar que la adaptación presentada 
permite describir la caída de presión en 
el centro del Stockpile, entregando una 
distribución de presiones acorde con la 
teoría, y obteniendo un error en la pre-
dicción de la presión máxima en la base 
del Stockpile, inferior al 3%. Este error es 
producido por la relación entre el radio y 
la altura de las paredes en el volumen de 
cada silo que controla la tensión vertical 
que es absorbida por las paredes.

La distribución de presiones que pro-
porciona la adaptación del método de 
Janssen planteada posee un error global 
inferior al 20% fruto de las diferencias en 
el extremo de la curva. Dichas diferencias 
se deben a las suposiciones y aproxima-
ciones  realizadas, donde la tensión hori-
zontal no es considerada.

Dados los buenos resultados mediante 
un valor de C obtenido empíricamente, se 
hace necesaria una mayor validación con 
ensayos a escala real donde se valide el va-
lor de C = 1.2, mostrado en este artículo.
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En las últimas décadas el mayor con-
sumo de energía proveniente de fuentes 

no renovables ha provocado una gran 
contaminación ambiental y se estima 
que tan solo los edificios, la industria y el 
transporte están vinculados con el 40% 
del consumo energético mundial [1]. Ade-
más, la industria de la construcción es una 
de las más contaminantes debido a que 
los materiales de construcción consumen 
grandes cantidades de energía para ser fa-
bricados y, también, ocasionan un consu-
mo de recursos naturales considerable. En 
México, el sector de la construcción tiene 
un gran impacto ambiental ya que ocupa 
el cuarto lugar en cuanto a generación de 
contaminantes aportando el 11.5 % [2].

Las herramientas para la evaluación 
del impacto ambiental han permitido 
identificar áreas de oportunidad en los 
distintos tipos de industria para reducir el 
efecto adverso de los productos y de su 
correspondiente cadena de suministro. En 
la industria de la construcción, el Análi-
sis de Ciclo de Vida o ACV es una de las 
herramientas más utilizadas para realizar 
la evaluación ambiental de los materiales 
de construcción, tanto de manera aislada 
como de la edificación vista como un todo. 
Aunque su uso comenzó en los EUA du-
rante la década de los sesentas, se ha po-
pularizado ampliamente en el mundo [3]. 
En general, el ACV ha demostrado tener 
un buen funcionamiento en la evaluación 
de impacto ambiental de procesos [4] y se 
ha normado su uso con la ISO 14040:2006 
e ISO 14044:2006 [5]. 

La aplicación del ACV en el sector de 
la edificación aún es limitada. A diferencia 
de los productos de fabricación en serie, 
las edificaciones tienen un ciclo de vida 
más largo y ha sido necesario incorporar 
una herramienta denominada Análisis de 
Coste de Ciclo de Vida o CCV. Esta herra-
mienta evalúa el costo total de un activo a 
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lo largo del tiempo, incluyendo la adquisi-
ción, mantenimiento y desecho [6] y está 
regulada por la ISO 15686-5 [7]. El uso del 
CCV ha motivado la búsqueda de nuevos 
diseños de edificaciones con un mejor uso 
energético [8] y apoyado la toma de de-
cisiones en proyectos de inversión [9]. El 
uso del ACV en la industria de la edifica-
ción suele reportar variación en los resul-
tados debido a las características únicas 
de cada proyecto, la larga duración de las 
edificaciones, la mano de obra y técnica 
utilizada, las distancias desde los provee-
dores de materiales a la obra y la calidad 
de los datos [10]. Además, la aplicación 
del ACV en las edificaciones está limita-
da por la incertidumbre, la complejidad y 
la naturaleza dinámica de los sistemas de 
construcción [11]. En general, el ACV en la 
construcción es costoso e impráctico; la 
literatura sobre las aplicaciones del ACV 
en los edificios demuestran que la ma-
yoría son estudios de caso basados en un 
ACV simplificado, y con un enfoque hacia 
el mejor uso de la energía [12].

El ACV puede ser por procesos o por 
interacción económica, y un híbrido que 
combina ambos. El ACV por procesos re-
quiere una gran cantidad de datos, tiem-
po y esfuerzo, y aunque fueran resueltos 
estos requerimientos los resultados pue-
den ser muy diferentes [13]. En cuanto al 
ACV por interacción económica, conocido 
como IO-ACV (de Input Ouput, Entradas 
Salidas), está basado en matrices con da-
tos de los sectores económicos relaciona-
dos en las etapas del ciclo de vida del pro-
ducto. El IO-ACV ha ganado aceptación 
por las limitaciones del ACV por procesos 
y el Institute of Carnegie Mellon University 
desarrolló un modelo IO-ACV que denomi-
nó EIO-LCA (Economic Input Output – Life 
Cycle Assessment) basado en información 
de los sectores económicos de los EUA. 
Hace varios años, los sectores económicos 
fueron desregulados en los EUA y la in-
formación ambiental se ha vuelto limitada 
[14]. Por otra parte, la Comisión Europea 
impulsó el proyecto denominado World 
Imput-Output Database (WIOD) y que tie-
ne por objetivo recopilar e intercambiar 
tablas de datos económicos para desa-
rrollar un modelo Input-Output con datos 
de 40 países en todo el mundo [15]. Ac-
tualmente, se tienen casos documentados 
sobre la conveniencia del modelo IO-ACV 
en proyectos pequeños de construcción 
en las diferentes fases del ciclo de vida de 
cada [16]. 

En el caso de México, la aplicación del 
ACV en el sector de la edificación ha sido 
dirigida principalmente por iniciativas inde-
pendientes, declaraciones ambientales de 

productos y en general, los avances son per-
cibidos aún como insuficientes [17]. A lo an-
terior, se añade la falta de exigencias de le-
yes y reglamentos, estímulos y conocimiento 
del uso e interpretación del ACV en este sec-
tor y que las bases de datos en el sector de 
la construcción de México son inexistentes. 
Incluso, el proyecto WIOD mencionado con 
anterioridad no cuenta con información en 
este sector para México.

Este trabajo analiza la aplicabilidad 
del modelo IO-ACV para evaluar opcio-
nes distintas de diseño estructural en 
contextos con datos ambientales escasos 
o con pocos estudios de ACV sobre edifi-
caciones o materiales de construcción. El 
método denominado EIO-LCA (Economic 
Input-Output) del Institute of Carnegie 
Mellon University está basado en el mo-
delo IO-ACV y aunque funciona con datos 
de los sectores económicos de los Estados 
Unidos, en esta investigación se estudió 
su utilidad para un contexto como el de 
México y si podría aproximar las estima-
ciones de CO2 de manera aceptable con 
respecto a un ACV convencional.

Al final se desarrolló una propuesta 
de evaluación ambiental práctica y simple 
en dos etapas: la primera, una combina-
ción del IO-ACV de los materiales con los 
impactos potenciales del transporte con 
huella de carbono del transporte de los 
materiales, y la segunda, un ACV por pro-
cesos convencional para la estructura de 
la edificación de tal manera que se tuvie-
ran estimaciones más precisas. Los resul-
tados obtenidos entre ambas etapas fue-
ron comparados para establecer el grado 
de utilidad de este método en el contexto 
de interés.

Este artículo está estructurado de la 
manera siguiente. La sección 1 discute la 
aplicación del IO-ACV en el diseño estruc-
tural y particularmente, en el contexto de 
México. La sección 2 trata sobre el mo-
delo de evaluación ambiental propuesto y 
en la sección 3 se presentan los resultados 
obtenidos a partir de aplicar tal modelo a 
cuatro casos de diseño estructural en Mé-
xico. Finalmente, en la secciones 4 y 5 se 
discuten los resultados y las conclusiones 
obtenidas del desarrollo.

1. CONTEXTO DE APLICACIÓN
El ACV es una de las herramientas más 

utilizadas en la evaluación ambiental de 
las edificaciones, y particularmente en el 
diseño estructural, el cual incluye el di-
seño de cimientos, dimensiones de trabes, 
columnas, vigas y techos. 

Actualmente, en México existe un cre-
ciente interés por parte de las empresas, 

autoridades, contratistas y la sociedad, en 
general, por incorporar la perspectiva sus-
tentable en el diseño de las edificaciones 
[18]. A diferencia de los países desarro-
llados, en México se prefiere enfocar lo 
sustentable hacia las viviendas de interés 
social en vez de orientar lo sostenible ha-
cia los estratos socioeconómicos altos; el 
enfoque es buscar el mejor consumo de la 
energía y del agua. 

Por otra parte, una de las estrategias 
para reducir el impacto ambiental de los 
edificios ha sido la evaluación y certifica-
ción del edificio, y uno de los aspectos a 
calificar es naturalmente el diseño. El pro-
ceso de diseño de una edificación involu-
cra un proceso arquitectónico que impri-
ma una visión artística y funcional. 

En este trabajo se considera el estu-
dio del diseño estructural de la vivienda 
de interés social en México. Esto es par-
ticularmente importante debido a que 
las decisiones que se toman en la etapa 
del diseño de un proyecto de edificación 
suelen determinar significativamente los 
impactos ambientales así como los costos 
de mantenimiento y operación, por lo que 
es relevante definir un diseño estructural 
sostenible.

Las viviendas de interés social en Mé-
xico tienen diferentes tipologías estructu-
rales. Sin embargo, se puede concluir que 
la gran mayoría de las viviendas tienen una 
superficie de construcción menor a 100 m2, 
los materiales de construcción más usa-
dos son el tabicón y el tabique rojo, y se 
utiliza losa maciza de concreto reforzado. 
En cuanto a la estructura, lo más usual es 
construir con muros de carga y la forma 
más común es la rectangular [19]. 

Por esa tipología general caracterizada 
en la zona centro de México para la vi-
vienda de interés social, se consideró per-
tinente en este trabajo enfocar el diseño 
estructural al estudio ambiental conside-
rando únicamente el concreto, el acero de 
refuerzo y la madera para la cimbra tanto 
de las columnas como de las trabes o vi-
gas. 

Se evaluaron diferentes proyectos 
de diseño estructural basados en formas 
rectangulares y con edificaciones con un 
máximo de 5 niveles. Cada opción de di-
seño representa una configuración con 
un determinado número de columnas y 
trabes, y todas cumplen la normatividad 
vigente en la zona metropolitana de Mé-
xico.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El modelo IO fue desarrollado por el 

economista Wassily Leontief en los años 
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70, pero basado en sus trabajos de los 
años 30. No obstante, fue hasta los 90s 
cuando se aplicó el modelo IO al ACV 
como una alternativa al ACV por proce-
sos, surgiendo de esta manera el modelo 
IO-ACV [20]. Este modelo permite estimar 
los materiales y energía requerida por las 
actividades económicas involucradas en 
la adquisición de los suministros de pro-
ductos. Por tanto, su principal limitación 
es que solo permite estimar impactos am-
bientales hasta la fabricación de un pro-
ducto [21]. 

Los diferentes estudios realizados 
acerca del modelo IO-ACV y sus enfoques 
han permitido establecer tres variantes: 
análisis híbrido estratificado, análisis hí-
brido basado en IO y el análisis híbrido in-
tegrado. Cada uno de ellos tiene un con-
texto diferente de aplicabilidad en cuanto 
a requerimientos de información, incerti-
dumbre de los datos, límites del sistema, 
intensidad de tiempo y recursos humanos, 
simplicidad y capacidad computacional 
requerida [22]. 

Las ventajas del IO-ACV sobre el ACV 
por procesos son sobresalientes en preci-
sión si existen las condiciones para utili-
zar el IO-ACV: un estudio de pre-uso del 
producto, la cantidad de materias primas 
importadas debe ser poco significativa y 
debe existir información ambiental secto-
rizada [23]. El modelo IO-ACV calcula la 
huella de carbono a partir de datos eco-
nómicos de las cadenas de suministros y el 
impacto ambiental se mide en CO2 equi-
valente (CO2 e) [24]. 

La propuesta de evaluación ambien-
tal de este trabajo consiste en evaluar 
distintas opciones de diseño estructural 
combinando dos modelos de ACV: la pri-
mera con IO-ACV combinado con huella 
de carbono pretende discernir a manera 
de vistazo entre las diferentes opciones 
de diseño estructural. La segunda fase re-
quiere datos de entrada más precisos so-
bre cantidad de material de construcción 
y costos de los materiales para determinar 

la mejor opción de diseño. Cada opción de 
diseño puede representar configuraciones 
o dimensiones diferentes de las columnas 
o trabes por lo que, por ejemplo, las can-
tidades de concreto y acero varían de un 
diseño a otro.

Fase I: Evaluación ambiental amplia

1)	 �Obtención de un conjunto reducido 
de diseños estructurales. La evalua-
ción ambiental comienza a partir de 
un conjunto de opciones de diseño 
optimizadas en la cantidad de mate-
rial. Así, se tiene las dimensiones idó-
neas del edificio, el número de trabes 
y columnas óptimo. Los datos que se 
requieren para el modelo IO-ACV son 
las cantidades de material óptimas 
en columnas y trabes y techos. Ade-
más, cada opción debe cumplir con 
los requerimientos legales y soportar 
las cargas sísmicas de acuerdo con la 
normativa vigente en la zona de cons-
trucción.

2)	 �Aplicación del modelo IO-ACV. Se di-
señó una tabla con factores de impac-
to potencial ambiental que fueron es-
timados a partir del método EIO-LCA. 
Estos factores incluyen la extracción 
de la materia prima hasta la fabrica-
ción de los materiales.

3)	 �Estimación de las distancias de recorri-
do promedio del proveedor de material 
al sitio de la construcción. Este cálculo 
se efectuó para calcular la huella de 
carbono generada por el transporte de 
los materiales. Se utilizó una base de 
datos de proveedores de materiales de 
la zona centro de México.

4)	 �Selección del proveedor en cada uno 
de los tres materiales. Esta selección 
se realizó mediante el cálculo de la 
distancia de cada proveedor a la obra 
y considerando que el decisor del di-
seño estructural se inclinaría por el 
principio sustentable del proveedor 
más cercano. 

5)	 �Selección del tipo de vehículo de trans-
porte. Los tipos de vehículos más co-
munes para transportar materiales 
fueron: camión de 5 t para varilla, 
camión mezclador para el concreto y 
camión de 3.5 ton para la madera. Se 
consideró carga llena del vehículo y 
recorridos de ida y con vuelta sin re-
parto y vacíos. 

6)	 �Cálculo de carga ambiental total. Se 
eligió la categoría de impacto ambien-
tal Calentamiento Global. El cálculo de 
la carga ambiental total se obtuvo al 
sumar las emisiones de CO2 equivalen-
tes (t CO2 e) generadas por los gases 
de efecto invernadero: CO2, CH4 (me-
tano), N2O (óxido de nitrógeno) y HFC 
(hidrofluorocarburos). 

La carga ambiental total (CAT) de cada 
opción de diseño se determinó por la Ec. (1):

CAT = CAM+ CATr		      (1)

Donde CAM  es la cantidad de CO2 ge-
nerada por los materiales y CATr es la can-
tidad de CO2 generada por el transporte 
de los materiales desde el proveedor del 
material hasta la ubicación proyectada de 
la obra.	

La cantidad de CO2 de cada material 
(CAM) se calculó con la Ec. (2):

CAM = QM * Fact * FI	   	    (2)

Donde: QM es la cantidad de material 
estructural, Fact es el factor de actualiza-
ción de costo del material y FI es el factor 
de impacto ambiental obtenido para cada 
material por el método EIO-LCA.

El factor de actualización (Fact) se cal-
culó con la Ec. (3): 

Fact = IPC1 / IPC2	   	     (3)

Donde IPC1 es el índice de precios ini-
cial (2002) y el IPC2 es el índice de precios 

Flujo Propiedades del flujo Unidad

tap water - RoW Mass t

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 - RoW Goods transport (mass*distance) t*km

concrete, 25MPa - RoW Volume m3

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 - RoW Goods transport (mass*distance) t*km

plywood, for outdoor use - RoW Volume m3

concrete, 25MPa - RoW Volume m3

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 - RoW Goods transport (mass*distance) t*km

reinforcing steel - RoW Mass t

Tabla 1: Lista de inventario del ACV por procesos para la estructura de la edificación
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posterior. Estos índices fueron obtenidos 
del Índice de Precios de los EUA (Producer 
Price Indexes, PPI) hasta los años en que 
se disponen bases de datos [25].

Los factores de impacto ambiental po-
tencial FI para cada material (concreto y 
acero) se determinaron con la Ec. (4):

FI= FIO / 1,000,000	 	    (4)

Donde: FI  es el factor de impacto am-
biental potencial para cada material por 
cada dólar de costo del material y FIO es el 
factor de impacto ambiental obtenido por 
el método EIO-LCA. El factor FIO se obtu-
vo mediante el software del Green Design 
Institute of Carnegie Mellon University. La 
Tabla 4 muestra los factores de impacto 
ambiental FIO y el FI que fueron obteni-
dos con el método EIO-LCA y calculados 

a partir del consumo de un millón de dó-
lares de concreto mezclado, un millón de 
dólares de inversión en alambre de acero 
y un millón de dólares de inversión en ma-
dera para cimbra.

El cálculo de la huella de carbono ge-
nerado por el transporte de los materiales 
(CATr) se efectuó con la Ec. (5).

CATr = Qd * 2.77/1000		      (5)

Tabla 1. Información sobre las cantidades de material para cada opción de diseño estructural

Opción de 
diseño

Peso de 
edificio

Columnas Trabes

Concreto Acero Cimbra Concreto Acero Cimbra

ton m³ kg Kg m² m³ kg kg m²

1 2138.83 69.43 152,737.20 34,139.32 563.04 159.56 351,024.30 26,575.01 1,341.24

2 2137.16 68.67 151,074.00 36,499.69 560.16 158.02 347,648.40 24,201.58 1,328.22

3 2154.21 70.63 155,390.40 38,728.29 568.80 161.54 355,396.80 26,477.07 1,353.56

4 2521.74 79.60 175,111.20 44,852.87 601.92 209.10 460,012.85 37,100.63 1,535.66

Opción de 
diseño

Costo total de 
edificación (dólar)

Costo de columnas 
(dólar)

Costo de trabes
 (dólar)

Concreto Acero Cimbra Concreto Acero Cimbra

1  $   100,872.47  $  7,561.52  $29,471.14  $  6,418.02  $17,378.07  $22,941.18  $17,102.54 

2  $   100,412.88  $  7,479.18  $31,508.76  $  6,385.19  $17,210.94  $20,892.28  $16,936.52 

3  $   105,319.98  $  7,692.87  $33,432.63  $  6,483.67  $17,594.54  $22,856.62  $17,259.64 

4  $   128,632.98  $  8,669.19  $38,719.73  $  6,861.20  $22,773.74  $32,027.53  $19,581.58 

Tabla 2: Información sobre los costos de materiales para cada opción de diseño estructural

Concreto Acero de refuerzo Madera de cimbra

IPC1 2002 2010 2002 2010 2002 2005

IPC2 152.7 210.8 106.7 241.8 172.8 206.2

Fact 0.724383302 0.44127378 0.838021339

Tabla 3:  Factores de actualización de precios para el concreto, acero de refuerzo y madera de cimbra

Factores de impacto (FI) para concreto
Factores de impacto (FI) para acero de 

refuerzo
Factores de impacto (FI) para madera 

de cimbra

(por $ 1 dólar de costo) (por $ 1 dólar de costo) (por $ 1 dólar de costo)

t CO2 e t CO2 e t CO2 e
FIO 2740 2030 651
FI 0.00274 0.00203 0.000651

Tabla 4:  Factores de impacto ambiental del concreto y acero relacionados con Calentamiento Global por EIO-LCA

Opción de diseño 
estructural

Número de viajes
 (teórico)

Número de viajes 
(real)

Distancia de recorrido
(km)

Consumo de diesel 
para transporte del 

concreto (lt)

IEt
t CO2 e por el 

consumo de diésel 

1 32.71 33.00 1320.00 396.00 0.96

2 32.38 32.00 960.00 288.00 0.94

3 33.17 33.00 792.00 237.60 1.00

4 41.24 41.00 1476.00 442.80 1.22

Tabla 5: Estimación del consumo de combustible para el concreto para cuatro opciones de diseño estructural
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Donde CATr  es el impacto estimado por 
el transporte del material y Qd es la canti-
dad de diésel utilizado en el transporte del 
material. Nótese que el factor 2.77 signi-
fica que por cada litro de diésel se generan 
2.77 kg de CO2. [26].

Fase II: Evaluación ambiental detallada

La Fase II consiste en una evaluación 
ambiental detallada de cada opción de di-
seño y se basó en el ACV por procesos de 
acuerdo con la norma ISO 14040. Se efec-
tuó un ACV por cada opción de diseño.

a)	 �Objetivos y alcances del estudio. 
�La unidad funcional en el ACV de 
cada diseño se estableció como 1 
t de estructura. Los límites del sis-
tema se establecieron de A1-A4, 
es decir, desde el suministro de 
materia prima hasta el transpor-
te. La regla de corte fue de 0.5 %.

b)	 Análisis del inventario.

La Tabla 1 muestra los materiales (flu-
jo) que se utilizaron para el ACV. Se utilizó 
OpenLCA 1.4.2 con las bases de datos del 
Ecoinvent 3.1.

Las cantidades en cada material se 
calcularon a partir de la información de 
cada opción de diseño (Tabla 1). 

c)	 �Análisis de impactos. 
Se eligió la categoría ambiental 
de Calentamiento Global, a 100 
años (GWP-100), para comparar 
con las estimaciones obtenidas 
mediante IO-ACV y en la misma 

unidad de medición (t CO2 e). 
�Los métodos de análisis de in-
ventario seleccionados para esta 
categoría fueron:

CML2001, un método europeo de pun-
to medio; TRACI (Tool for the Reduction 
and Assessment of Chemical and Other 
Environmental Impacts) es un método de 
punto medio de amplio uso en los Estados 
Unidos y EDIP (Environmental Design of 
Industrial Products) es otro método eu-
ropeo de punto medio. Los tres métodos 
permiten el cálculo del GWP-100.

d)	 �Interpretación de los resultados. 
Se compararon las emisiones de 
CO2 calculadas por cada uno de 
los métodos de análisis de inven-
tario.

3. RESULTADOS 
La propuesta de evaluación ambiental 

de las dos fases se aplicó a 4 opciones de 
diseño estructural tal como se muestra en 
las Tablas 1 y 2.

Fase I: Evaluación ambiental amplia

La Tabla 3 muestra los IPC obtenidos 
para los materiales de la estructura de la 
edificación según el PPI, y los factores de 
actualización para cada material.

La Tabla 4 presenta los factores de im-
pacto que convierten los costos en dólares 
a t CO2 e y la Tabla 5 es un ejemplo de 
los cálculos de consumo de combustible 
diésel necesario para estimar las emisio-
nes en el transporte. Se consideró el ren-

dimiento del vehículo, capacidad de carga, 
distancia de recorrido según Google Maps 
y el número de viajes de ida y vuelta.

La Tabla 6 presenta las estimaciones 
de impacto ambiental (CAT ) para cada di-
seño estructural obtenidas en la Fase I.

Fase II: Evaluación ambiental detallada
La Tabla 8 presenta las estimaciones 

de CO2 e por tres métodos en el ACV de los 
materiales y su transporte. 

4. DISCUSIÓN 
La evaluación ambiental de las cuatro 

opciones de diseño por IO-ACV (Tabla 6) 
en la categoría de Calentamiento Global 
genera la secuencia de la mejor opción 
como 2-1-3-4, siendo la opción 2 el dise-
ño estructural con menor emisión total de 
CO2 y en consecuencia, menor contribu-
ción en esa categoría.

Por otra parte, la evaluación ambien-
tal de las opciones de diseño por ACV por 
procesos (Tabla 8) muestra que en la Ca-
tegoría de Calentamiento Global se tiene 
la secuencia de la mejor opción como 
2-1-3-4, siendo la opción 2 la de menor 
emisión de CO2.

En suma, las secuencias de evaluación 
de opciones obtenidas en ambas fases y 
por modelos de ACV diferentes, resultaron 
ser iguales. Esto se explica porque tanto el 
modelo IO-ACV como el ACV por procesos 
se basan en la cantidad de material nece-
saria para cada diseño. 

Por otra parte, las diferencias de las 
estimaciones de CO2 entre ambos mode-

  Materiales Transporte Total de 
Impacto 

Ambiental 
Estimado 
(t CO2 e)

Opción 
de diseño 

estructural

Columnas (t CO2 e) Trabes (t CO2 e) Total por 
transporte de 

materiales
(t CO2 e)

Concreto Acero Madera de 
cimbra Concreto Acero Madera de 

cimbra

1 200.21 26.4 3.5 34.49 20.55 9.33 0.59253181 295.0725318

2 199.3 28.23 3.48 34.16 18.72 9.24 0.38906755 293.5190676

3 209.04 29.95 3.54 34.92 20.47 9.42 0.38316413 307.7231641

4 255.31 34.68 3.74 45.2 28.69 10.68 0.52838304 378.828383

Opción de diseño
CML2001
(t CO2 e)

A

TRACI
(t CO2 e)

B

EDIP
(t CO2 e)

C

Emisiones promedio
(t CO2 e)

(A+B+C)/3

Desviación estándar
(t CO2 e)

1 238.00 214.86 234.92 229.26 12.56

2 237.00 213.99 234.00 228.33 12.50

3 253.00 228.09 249.58 243.56 13.49

4 368.00 331.76 363.02 354.26 19.64

 Tabla 6: Resumen de impacto ambiental para cada opción de diseño por IO-ACV

Tabla 8: Resumen de emisiones de CO2 e para cada opción de diseño estructural
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los es de casi un tercio sobre el valor de 
referencia. Por ejemplo, para la opción 1 
se tiene una estimación de 295.07 t CO2 
e mediante IO-ACV y de 229.26 t CO2 e 
mediante ACV por procesos, una diferen-
cia de 65.81 t CO2 e lo cual representa una 
variación de 28.7 % con respecto al ACV 
por procesos. La desviación media absolu-
ta de las emisiones de CO2 en las cuatro 
opciones es de 54.93 t CO2 e. 

5. CONCLUSIONES
En el presente trabajo se analizó la 

aplicabilidad del modelo IO-ACV en la eva-
luación de un conjunto de opciones de di-
seño estructural para viviendas de interés 
social, formas rectangulares y que se basan 
en muros de carga (columnas y trabes).

El modelo IO-ACV requiere contar con 
bases de datos de los sectores económicos 
relacionados con la cadena de suministros 
de los materiales a analizar, en este caso, 
del acero de refuerzo, concreto y made-
ra de cimbra. La falta de estas bases de 
datos sería un obstáculo para utilizar este 
modelo en contextos muy diferentes. Sin 
embargo, las aproximaciones pueden ser 
útiles según se concluye de aplicarlo en 
las cuatro opciones de diseño analizadas. 

Las estimaciones de las emisiones de 
CO2 e con los tres métodos de análisis de 
inventario fueron consistentes ya que el 
coeficiente de variación más bajo fue de 
5.4 % y el más alto de 5.5 %. 

Por otra parte, al comparar las estima-
ciones de CO2 e obtenidas por el modelo 
IO-ACV y el promedio de los tres métodos 
del ACV por procesos, se tienen diferencias 
significativas. La más alta se obtuvo con la 
opción 1 (28.7 %) y la más baja con la op-
ción 4 (6.9 %). Sin embargo, la secuencia 
de evaluación que se obtuvo es la misma 
en ambos modelos por lo que se evidencia 
que ambos métodos serían equivalentes al 
usarse para evaluar opciones.

La integración del modelo IO-ACV, 
huella de carbono para el transporte y el 
ACV de procesos, en dos fases de evalua-
ción permiten hacer una evaluación rápi-
da de las opciones de diseño estructural 
y una evaluación detallada posterior que 
ofrece más precisión en las estimaciones 
de CO2.

Las perspectivas de este trabajo serían 
dirigidas a realizar más comparaciones 
con más casos de evaluación de opciones, 
revisar los resultados en otras categorías 
de impacto ambiental, determinar rangos 
de variación aceptables y ajustar las dife-
rencias entre los modelos de ACV a través 
de alguna técnica matemática o compu-
tacional como una red neuronal.
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