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Resumen

El sector de la construccién genera varios tipos de contaminacién, principalmente
en la fabricacién de un material. Mediante la aplicacién de la herramienta me-
todoldgica del Andlisis del Ciclo de Vida, se determinaron los niveles de consumo
energético y emision de CO2 asociados al proceso de fabricacién del adobe, en
tres fdbricas proximas a la ciudad de Cuenca: fabrica A: 797,33 Mj - 591,41 Kg de
CO2; fabrica B: 188,96 Mj - 135,06 Kg de CO2; fabrica C: 190,42 Mj - 141,24 Kg de
CO2. El adobe evidencid niveles bajos de impacto ambiental en comparacion a
otros materiales como el ladrillo, bloque, cemento, entre otros.

Palabras clave

Andlisis del Ciclo de Vida, cambio climdtico, ciclo de vida, contaminacion, medio
ambiente, sostenibilidad, tierra.
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Abstract

The construction sector generates various types of pollution, mainly in the manu-
facture of a material. Through the application of the Life Cycle Analysis methodo-
logical tool, the levels of energy consumption and CO2 emission associated with
the adobe manufacturing process were determined in three factories near the city
of Cuenca: factory A: 797,33 Mj - 591,41 Kg of CO2; factory B: 188,96 Mj - 135,06
Kg of CO2; factory C: 190,42 Mj - 141,24 Kg of CO2. Adobe showed low levels of
environmental impact compared to other materials such as brick, block, cement,
among others.

Key words

Life Cycle Analysis, climate change, life cycle, pollution, environment, sustainabi-
lity, dirt.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar el consumo energético y la emision de CO2 en los procesos de fabri-
cacién del adobe.

Objetivos especificos

- Realizar una revision literaria sobre el impacto ambiental que generan distintos
materiales de construccion en su ciclo de vida.

- Identificar los principales productores de adobe, que se encuentren proximos a
la ciudad de Cuenca.

- Desarrollar un inventario del ciclo de vida correspondiente a los procesos de
fabricacién del adobe.

- Obtener datos y valores que permitan cuantificar el impacto ambiental genero-
do en el ciclo de vida del adobe.

- Establecer conclusiones y resultados que permitan identificar al adobe como un
material de construccién sostenible.
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° [ 4 °
Hipotesis
Se puede determinar el consumo energético y la emisién de CO2 en los procesos

de fabricacion del adobe, mediante un andilisis - estudio de su ciclo de vida, que
permita conocer sus niveles de contaminacién ambiental.
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1. Introduccion

1.1 Problematica

Hoy en dia, nos encontramos en medio de grandes problemas medioambientales
a escala mundial, que afectan directamente a los elementos de la naturaleza
como el agua, el suelo, los animales y el clima. De igual manera, influyen en el
modo de vida del ser humano y en su bienestar, ya que el mismo se tiene que
adaptar a los distintos cambios que sufre el planeta (Diaz, 2012).

Uno de los temas mds preocupantes que se ha dado en los Ultimos anos, es el
fendmeno del cambio climdtico, el cual es causado por diferentes factores; tales
como la emisién de aerosoles a la atmdsfera, la emision de gases de efecto inver-
nadero como diéxido de carbono, gas metano, entre otros (Diaz, 2012).

El problema radica en algunos sectores de consumo y produccién como la indus-
tria, el transporte, la construccidn, entre otros; los cuales no mantienen un control
sobre la cantidad de energia que consumen para desarrollar una actividad vy las
emisiones de gases de efecto invernadero que generan en disfintos procesos de
fabricacion de un producto. Esto genera un impacto negativo hacia el medioam-
biente y sus habitantes; por lo cual, es necesario generar un confrol absoluto en
estos aspectos, porque con el paso del tiempo pueden agravar la situacion am-
biental de nuestro planeta. (Diaz, 2012).

En el sector de la construccidon es evidente la existencia de un consumo ener-
gético y emision de CO2 en distintas etapas del ciclo de vida de un material de
construccion; no obstante, es uno de los principales sectores donde la mitigacion
del problema puede darse sin un mayor inconveniente. De esta manera, se pue-
den crear pardmetros o medidas de control para tener un trato especial sobre el
consumo de materia prima y combustibles, ademds de una disminucion de gases
de CO2 emitidos al ambiente.

Con el aumento de los gases de efecto invernadero, principalmente de CO2; se
pone en peligro al entforno en el que vivimos, debido a que la presencia de estos
gases en grandes cantidades genera una capa de retencién de energia que el
suelo terrestre emite por el calor del sol, lo que ocasiona un aumento de tempe-
rafura en el planeta (Grupo IOE, 2019). Esto, a su vez, se ve reflejado en notables
consecuencias como el deshielo de glaciares, la desertificacion del suelo terrestre,
danos a la agricultura y ganaderia, etcétera (OXFAM, 2020).

Estos problemas y alteraciones que ha sufrido nuestro planeta; se vienen desarro-
llando desde hace mucho tiempo, aproximadamente desde la época preindus-
trial hasta el dia de hoy; siendo la actividad humana la principal protagonista.
Estas acciones acumuladas han originado un calentamiento global aproximado
de 1°C, generando impactos negativos en varias partes del mundo (IPCC, 2018).
En los Ultimos anos, se han creado organizaciones y grupos de investigacion que
dia a dia estudian los niveles de cambio en el clima y las posibles medidas para
un control adecuado.

El calentamiento global es una causa directa del cambio climdtico, y la Conven-
cion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, lo define como un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad na-
tural del clima observada durante periodos de fiempo comparables (ONU, 1992).

El Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climdatico (IPCC por sus siglas en
inglés), es una organizacion creada por iniciativa del Programa de las Naciones
Unidas y la Organizacion Meteorolégica Mundial. En el afo de 1990, se publicé un
primer informe donde se afiimaba que el calentamiento atmosférico de la Tierra
era algo real y que se necesitaban tomar acciones rapidas ante este problema
(IPCC, 1990).

Porlo cual, el Protocolo de Kyoto pone en prdctica los principios de la Convencidn
Marco sobre el Cambio Climdtico, y establece limites a las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEl) en los paises industrializados. De ese modo, se acordd
reducir las emisiones fotales entre el periodo 2008-2012, al menos un 5% por debajo
de los niveles del afo 1990. Los GEl considerados en este protocolo son el didxido
de carbono (CO2), gas metano (CH4), éxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFé) (ONU 1998).

La Organizacién de Naciones Unidas (ONU), menciona en un articulo que los ga-
ses de efecto invernadero se producen de manera natural; sin embargo, con el
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avance de la industrializaciéon, deforestacion y agricultura; las cantidades de ga-
ses de efecto invernadero, principalmente de didéxido de carbono, se han incre-
mentado a niveles nunca antes evidenciados; produciendo efectos negativos en
la temperatura de la Tierra (ONU, 2018).

Segun un informe del IPCC, la temperatura del aire dentro de nuestro ecosistema,
se ha elevado casi el doble de la temperatura promedio a nivel global. El cambio
climdtico ha afectado severamente a los ecosistemas terrestres y maritimos; sin
embargo, contamos con el tiempo y recursos suficientes como para evitar que el
calentamiento global supere el 1,5 °C a final de siglo, no obstante, es imprescin-
dible un esfuerzo a nivel mundial (IPCC, 2019). En el aifo 2016, la Organizacién de
las Naciones Unidas aprobd el Acuerdo de Paris, estableciendo como objetivo
primordial que las temperaturas no sean superiores a 2°C de media antes del ano
2040 (ONU, 2016).

1.2 Impacto ambiental: sector de la construccién

La industria (37%), el transporte (29%) y el sector residencial (21%) son los principa-
les responsables del mayor consumo energético y produccién de gases de efecto
invernadero a nivel mundial (Fig. 1), debido a la quema de combustibles fosiles
como petréleo, gas y carbdn (IEA, 2019).

Otros (2%)
Agricultura/Silvicultura (2%)

Comercio y servicio publico (8%)

Residencial (21%) Industria (37%)

Transporte (29%)

Fig. 1. Consumo energético mundial por sectores (%)

Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA, 2017).
En el Ecuador, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) han presentado
un notable incremento, debido a la elevada demanda energética en los Ultimos
10 anos. Entre 2009 y 2019 hubo un incremento de 19,3%; y el sector con mayores

emisiones fue el fransporte generando el 50,1% del total de emisiones de GEI. Otfros
sectores como el industrial se incrementaron en un 8,2%, el residencial con 8,6% y
otros con 9,5% (IIGE, 2019) (Fig. 2).

Produccién (1%)
A ) OTr]O; (9%) Centrales eléctricas (5%)
gro. pesca, miner. (1%) Autoproductores (8%)

Centro de gas (2%)
Consumo propio (4%)

Comercial, serv. pUb. (3%)

Residencial (9%)

Industria (8%) Transporte (50%)

Fig. 2. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por actividad (%).

Fuente: Instituto de Investigaciéon Geoldgico y Energético (IIGE, 2019).
En los Ultimos anos, se ha hablado sobre el impacto que tiene la construccion so-
bre el ecosistema, e indudablemente la industria de la construccion ha provoca-
do diferentes grados de contaminacién. Sin embargo, este es uno de los sectores
donde existen amplias posibilidades de mitigar el impacto hacia el ecosistema,
y donde se pone en evidencia el frabajo de un arquitecto cuyas construcciones
deben inclinarse hacia una intervencién de manera sostenible en el medio natural
(Meza, 2018).

Este sector se ha convertido en uno de los principales consumidores de materia
prima en el mundo (Estokova y Porhincak, 2013). Actualmente es responsable del
agotamiento del 40% de piedra, grava y arena y 25% de madera; los cuales son
minerales indispensables para la construccién. Ademds, las distintas fases del ciclo
de vida de los materiales requieren significativas cantidades de energia y pro-
ducen altas cantidades de gases de efecto invernadero (Estokova y Porhincak,
2013).

A nivel mundial, el sector de la construccion consume aproximadamente el 50%
de los recursos naturales en el planeta, un 40% del consumo energético anual,
un 12% de agua potable y emite un 38% de gases de efecto invernadero (USAID,
2013). Esto significa que, si no se realiza un pronto y adecuado control sobre este
sector, a largo plazo los recursos del planeta se encontrarian en alto riesgo.

En el Ecuador, este sector pertenece al 2% del consumo energético - eléctrico
total generado de manera anual (IIGE, 2019). En comparacioén a otros sectores
como la industria o tfransporte; este sector posee un consumo no tan elevado; sin

Mateo Sebastian Alvarado Pérez
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embargo, no es razdn para que no deba existir un control y preocupacion sobre
el mismo, y se busquen nuevas medidas para evitar un consumo energético des-
mesurado.

1.3 Anadilisis del Ciclo de Vida de los materiales

Existen diferentes maneras de medir el efecto del sector de la construccidén hacia
el medio ambiente. Una de las herramientas metodoldgicas mds utilizadas en los
Ultimos anos, es el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), que sirve para medir el impac-
to ambiental que tfiene un producto, proceso o sistema a lo largo de su ciclo de
vida; es decir, desde que se obtiene la materia prima, hasta su punto final de vida
(ihobe, 2009).

Esta herramienta permite desarrollar un estudio a detalle, sobre los diferentes ma-
teriales de construccién, de modo que permita evaluar y cuantificar el nivel de
impacto causado hacia el entforno, en cada una de sus etapas de vida. Posee
un enfoque holistico, el cual se sustenta en la idea de que las propiedades de un
sistema o producto no se pueden defterminar individualmente, sino es necesario
la integraciéon absoluta de todos los aspectos que participan; por lo cual, se debe
tener en cuenta todo el ciclo de vida (lhobe, 2009) (Fig. 3).

s N A
-~

K Obtencién y consumo de
ENTRADAS > .
materiales y componentes 0
> ( Produccién en fdbrica ) v —> " -
* ( Residuos y emisiones )

— ( Distribucién y venta )
i {

> ( Uso o utilizacién ) ﬁ >

-
L

L&
19 |

(%) E —» » ( Eiminacién final )
Fig. 3. Concepto de un Andlisis de Ciclo de Vida y fases que se tienen en cuenta.
Fuente: Sociedad PUblica de Gestibn Ambiental del Gobierno Vasco (lhobe, 2009).

Este método se encuentra normado por la Organizacién Internacional de Estan-
darizacion (ISO, por sus siglas en inglés), y estipulado en la familia de normas ISO
14040, 14044. Conforme a la estandarizacién, se establecen cuatro fases en un
estudio de Andilisis del Ciclo de Vida:

 Definicidon de Objetivos y Campo de aplicaciéon

En esta etapa inicial, se define el objetivo principal y el alcance que ten-
drd el estudio con respecto a los limites del sistema y los flujos dentro del
ciclo de vida, la calidad de datos y pardmetros de evaluacion. Esta fase
es esencial, ya que condiciona las siguientes etapas (Ihobe, 2009).

 Desarrollo del Inventario de Ciclo de vida (ICV)

En esta fase se desarrolla la recopilacion y cuantificacion de datos co-
rrespondientes a todas las enfradas y salidas (inputs/outputs) de energia
y materia prima, asi como también de las emisiones al aire, agua o suelo
(Ihobe, 2009).

- Enfradas o inputs: Son todos los recursos o materias primas, partes
y productos, transporte, electricidad, energia, etc., que se tienen en
cuenta en cada fase del sistema.

- Salidas u outputs: Son fodo fipo de emisiones al aire, agua o suelo;
asi como los residuos vy los subproductos que se tienen en cuenta en
cada fase del sistema.

e Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

Es la fase donde se valora todos los datos obfenidos en el Inventario de
Ciclo de Vida; y son fraspasados a indicadores de potenciales impactos
ambientales al medio, ala salud humana y a la disponibilidad de recursos
naturales. Finalmente se realizan comparaciones a fravés de normalizacio-
nes y valoraciones (Ihobe, 2009).

e Interpretacion

En la Ultima fase, los resultados del ICV y el EICV son interpretados de
acuerdo al objetivo y alcance planteados inicialmente. Se realiza un and-
lisis de los resultados y se plantean conclusiones y recomendaciones para
las fases anteriores. Se identifica cuales fases poseen un mayor impacto
hacia el medio; y, de ser el caso, cédmo se podrian corregir (Inobe, 2009).
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El Andlisis del Ciclo de Vida abarca dos tipos de estudios: Andlisis del Ciclo de Vida
(estudio de ACV) y Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida (estudio de ICV). Este
ultimo, es similar al estudio de ACV, sin embargo, excluye la tercera fase, la cual
hace referencia a la Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (Ihobe, 2009).

La informacion que se lleva a cabo dentro de un estudio de ACV o estudio de
ICV, se puede utilizar como parte de un proceso o toma de decisiones de mayor
amplitud. De la misma manera, se pueden generar comparaciones de resultados
con ofros estudios de ACV o ICV; sin embargo, para que esto suceda debe existir
una equivalencia entre las suposiciones y contexto de cada estudio (INEN, 2014).

La metodologia del Andilisis del Ciclo de Vida, es una de las varias técnicas utili-
zadas en diferentes dmbitos de gestion ambiental, evaluacién de riesgos, entre
otros. Normalmente, el ACV no considera los asuntos sociales y econdmicos del
producto o elemento a estudiar; no obstante, el enfoque del ciclo de vida vy las
metodologias se pueden aplicar a estos aspectos (INEN, 2014).

A nivel mundial, se han realizado varios estudios mediante la aplicacion de esta
herramienta. En el Ecuador, los principales estudios de Andlisis del Ciclo de Vida
y Andlisis del Inventario de Ciclo de Vida se han readlizado en base a diferentes
materiales de construccion como el hormigdn, bloque, ladrillo, cemento, entre
otros; para determinar el impacto ambiental hacia el ecosistema. Sin embargo,
estos se encuentran dentro del grupo de materiales industrializados; es decir, que,
en las distintas fases de su ciclo de vida inicial, existen procesos mecanizados y
sistematizados; ademds en la mayoria de casos se producen a una escala macro
y poseen una mayor demanda energética.

Por el contrario, existen materiales en donde su produccion se la realiza de ma-
nera artesanal, es decir, sin el empleo de maquinaria pesada o herramientas de
alto consumo eléctrico. Tal es el caso del adobe, uno de los materiales mds repre-
sentativos de la ciudad de Cuenca; el cual, con el pasar de los anos, se ha con-
vertido en un material de construccion tradicional, debido a su uso desde épocas
antiguas y a las diferentes técnicas manuales que se emplean para fabricarlo y
utilizarlo en la construccién.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), la mayoria de viviendas
en el Ecuador, se construyen de bloque vy ladrillo. No obstante, existe un pequeno
porcentaje de la poblacién que construyen las paredes de sus viviendas con ma-
teriales a base de tierra; como es el caso del adobe y tapial, el cual representa el
0,10% dentro de los materiales mds utilizados en paredes (INEC, 2019) (Fig. 4).

64,91%
30,66%
3.57%
I 0,30% 0,10% 0,46%
Bloque Ladrillo Prefabricados ~ Madera Adobe, tapial  Ofros

Fig. 4. Material predominante a ser utilizado en construccion de paredes.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2019).

El adobe, es considerado por varios profesionales, como un material de construc-
cion amigable con el medio ambiente. Un estudio espanol de arquitectura biocli-
mdatica y ecoldgica, establece que construir con adobe es sostenible, sano y eco-
némico; ya que es un material de construccion ecoldgico por excelencia (Estudio
ArquitecturaBio, 2019). De igual manera, menciona que el consumo de energia es
minimo, debido a que no utiliza ningun tipo de maquinaria o elemento quimico
aditivo; sino mdas bien, materiales naturales.

Sin embargo, en el ciclo de vida del adobe, es decir, desde el momento que se
extrae la materia prima, hasta el lugar donde se vaya a utilizar; existen diferentes
procesos que pueden afectar e influir directamente en el medio ambiente, y en
un futuro provocar graves problemas ambientales. De esta manera, surge la nece-
sidad de realizar un Andlisis del Ciclo de Vida del adobe, que permita cumplir con
el objetivo de determinar la cantidad de consumo energético necesario para su
produccién, asi como también los niveles de emisién de gases de efecto inverna-
dero (CO2), en sus distintas etapas del ciclo de vida; y asi, contribuir a un control
mds sustentable para sus procesos de produccion.

Es importante senalar que, en lo referente al Andilisis del Ciclo de Vida o Andilisis del
Inventario del Ciclo de Vida aplicados en la fabricacion del adobe, la informacidén
es escasa; debido a que no existen estudios que aborden el impacto medioam-
biental especificamente de este material hacia el entorno. Sin embargo, se dis-
pone de diferentes fdbricas artesanales donde se da la produccién de adobe
dentro de la provincia del Azuay; y de igual manera, estudios sobre el Andlisis del
Ciclo de Vida en otfros materiales de construccion tales como el ladrillo, bloques
de tierra comprimida, entre otros; lo cuales se presentan a continuacion.
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1.4 Estudios relacionados al adobe y su impacto ambiental

A través de una revision bibliogrdfica se ha podido identificar varios estudios refe-
rentes al andlisis del ciclo de vida de productos o materiales de construccidn; sin
embargo, los estudios realizados sobre el adobe y su impacto ambiental, son es-
casos. No obstante, se ha identificado una Red lberoamericana de Arquitecturay
Construccién con Tierra, denominada PROTERRA, la cual es una red internacional
conformada por distintos profesionales técnicos y especialistas que actuan en el
desarrollo de la arquitectura y construccion con tierra (Proterra, 2021). De igual
manera, esta red genera varios seminarios iberoamericanos (SIACOT), donde se
exponen distintivos trabajos e investigaciones realizadas.

Estos estudios han logrado un gran aporte hacia la comunidad cientifica y per-
miten un conocimiento amplio sobre la situacién de los materiales constructivos
en fierra, de los cuales el adobe forma parte. Uno de estos documentos se titula
La Huella de carbono en elementos de arquitectura con tierra (Aranda y Sudrez,
2019); y presenta un estudio realizado en el ano 2019 en la ciudad de Tamaulipas,
México; donde se busca concientizar sobre la contaminacién ambiental gene-
rada en diferentes etapas del ciclo de vida de los materiales de construccion
(SIACOT, 2019).

Este estudio demuestra que los materiales constructivos a base de tierra son capa-
ces de mitigar los Gases de Efecto Invernadero y por tanto las emisiones de CO2,
que son las principales causas del calentamiento global. Es asi, que, mediante
una metodologia evaluativa establecida por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales de México (SEMARNAT), realizan un estudio sobre dos tipos de
materiales: un recubrimiento a base de tierra y un bloque de tierra comprimida
(BTC).

Mediante un andlisis por etapas, se logra determinar la huella de carbono (canti-
dad de CO2 equivalente) emitida por cada uno de los elementos que conforman
estos materiales. En el primer caso, se obtiene que para producir una tonelada de
mezcla de recubrimiento de tierra se emite 11,9 kg de CO2. Mientras que, para
la produccién de una tonelada de Bloque de Tierra Comprimida, se emite 67,31
kg de CO2. Es importante recalcar que, en la fabricacién de un BTC, la emisidon
de CO2 se encuentra principalmente dentro del transporte y la producciéon de
cemento; este Ultimo utilizado como estabilizante (Aranda y Sudrez, 2019).

La produccion de adobe es variable con respecto al proceso de fabricacion, y

depende bastante de los elementos implicitos en el mismo. En los Bloques de Tierra
Comprimidos es necesaria la utilizacién de mdquinas de compresion para su falbri-
cacioén, y el uso de aditivos como cal y cemento o algun quimico que brinde una
mayor resistencia y estabilizacién al adobe (Aranda y Sudrez, 2019). Los Bloques
de Tierra Comprimidos (BTC) no poseen un proceso artesanal como tal; mds bien
estdn ligados a un proceso mds industrial y mecanizado. Sin embargo, no deja de
ser adobe perteneciente a la familia de los materiales de construccién en tierra.

Ofro documento destacado a nivel internacional, es un trabajo titulado Bloques
de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados con cal y cemento. Evaluaciéon de su
impacto ambiental y su resistencia a compresién (Aranda et dl., 2020), realizado
en la ciudad de Santa Fe, Argentina; en el ano 2020. El mismo presenta un estudio
acerca de la incorporacién de elementos quimicos y aditivos a la fabricacién de
los Blogues de Tierra Comprimidos y el impacto negativo de estos sobre el medio.
De igual manera, pretende concientizar sobre el dafo producido por la emisidon
de CO2 en los procesos de fabricacién de este material y sus componentes.

Para el desarrollo de ese estudio, los investigadores plantean dos metodologias;
la primera ligada a la determinacién de las propiedades y caracteristicas que po-
seen los Bloques de Tierra Comprimida a través de su estudio en laboratorio. Y la
segunda, consiste en el uso de la herramienta metodoldgica Andlisis del Ciclo de
Vida para determinar el impacto ambiental hacia el entorno (Aranda et 4., 2020).
Es asi, que, a fravés de un proceso de inventario, se realizan tablas donde se cuan-
tifica el consumo energético producido por el empleo de diversas maquinarias
utilizadas en la fase de fabricacion de los bloques de tierra comprimida (Tabla 1).

Consumo energético por | Potencia del | Tiempo de uso | Energia consumi- | Energia consumida
operacion equipo (KW) | por lote (min.) | da por lote (MJ) por BTC (KJ)

Desterrenadora 2.0 8,5 1,020 0,0185
Tamizadora 1.1 8,5 0,561 0,0102
Mezcladora 5.5 7.0 2,310 0,0420
Cinta transportadora corta 0.8 7.0 0.336 0,0061
Cinta transportadora larga 1.1 7.0 0,462 0,0084
Prensa hidréulica 3.0 8,5 1,530 0,0278
Curado 0.4 - - 0,0024
TOTAL 0,1155

Tabla 1. Energia consumida en cada etapa del proceso de fabricacion de 1 BTC.
Fuente: Bloques de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados con cal y cemento (Aranda et dl., 2020).
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De la misma manera, se presentan tablas sobre las distintas canfidades de cal y
cemento empleadas en varios bloques de tierra comprimida. De este modo se
demuestra el consumo energético y la emision de CO2 producida hacia el am-
biente en cada una de estas series (Tabla 2).

Calentamiento Consumo de Consumo d,e combustibles Consumo de agua
Serie global minerales fosiles
(kg CO2 eq) (kg Sb eq) (MJ) (m3 eq)
Cal 0% 0,0419 1,110 E-07 0,6137 0,1085
Cal 2,5% 0,1350 1,242 E-07 1,0708 0,1104
Cal 5% 0,2280 1,374 E-07 1,5278 0,1123
Cal 10% 0,4150 1,639 E-07 2,4419 0,1161
Cal 15% 0,6010 1,903 E-07 3,3559 0,1198
Cal 20% 0,7870 2,167 E-07 4,2700 0,1236
Cto 0% 0,0453 1,296 E-07 0,6532 0,1579
Cto 2,5% 0,1380 1,701 E-07 1,0228 0,1609
Cto 5% 0,2310 2,105 E-07 1.3924 0,1639
Cto 10% 0,4160 2,913 E-07 2,1316 0,1699
Cto 15% 0,4920 2,575 E-07 1,6293 0,1569
Cto 20% 0,7870 4,530 E-07 3,6100 0,1820

embargo, a nivel local se han revisado varios estudios realizados en la ciudad de
Cuenca, acerca del consumo energético y emisién de CO2 que producen varios
materiales de construccion como el cemento, bloque, ladrillo, entre otfros; en los
cuales es evidente la aplicacién de la herramienta metodoldgica del Andlisis de
Ciclo de Vida. En este caso se tendrdn en cuenta dos estudios realizados acerca
del ladrillo, debido a que es el segundo material mds utilizado en construccion
(INEC, 2019), y las materias primas necesarias para su fabricacion son, en estos
casos, similares a las del adobe.

En el frabajo Evaluacion de la energia contenida, emisiones de CO2 y material
particulado en la fabricacion del ladrillo semimecanizado tochano en Cuenca,
a través del Andiisis de Ciclo de Vida (ACV) (Venegas, 2018), se presenta una
investigacion que evalia los impactos generados en el aire por la produccion del
ladrillo; ademds, pretende contribuir a la mitigacién de la contaminacién.

En primera instancia se determina una ladrillera como caso de estudio, y median-
te el empleo de la herramienta del Andilisis de Ciclo de Vida, se establece un
proceso de andlisis por etapas. Posteriormente, se desarrolla un inventario sobre
los diferentes elementos o utilidades que influyen en el proceso de fabricaciéon del
ladrillo. Otfros aspectos como el transporte de materia prima, preparacion de la
mezcla, quema, etcétera; son relevantes para la medicidén o cuantificaciéon de
la energia incorporada y emision de CO2 por unidad de ladrillo (Venegas, 2018).

Como resultado del estudio y de los diferentes cdlculos empleados, la energia in-
corporada total en el proceso de fabricacion del ladrillo se presenta con un total
de 9,34 MJ/u (Tabla 3).

Tabla 2. Resultados del inventario de impactos de las diferentes series de BTC.
Fuente: Bloques de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados con cal y cemento (Aranda et dl., 2020).

Como resultante, se deduce que los niveles de impacto ambiental, independien-
temente del estabilizante empleado (cal o cemento), no varia demasiado; sin
embargo, produce niveles de consumo energético entre 0,61y 4,27 Mj; y una emi-
siobn entre 0,04 y 0,78 kg de CO2 por Blogue de Tierra Comprimida. Finalmente, se
plantean recomendaciones y conclusiones que afirman que el empleo de esta-
bilizantes como cal o cemento, acrecienta de manera significativa el impacto
negativo hacia el medio ambiente (Aranda et dl., 2020).

A nivel nacional, no se ha identificado ningun tipo de estudio relacionado con
el impacto ambiental o huella ecoldgica que tiene el adobe en el medio. Sin

Energia Incorporada Mj/u Kg/u Mj/kg %
Transporte de materia prima 0,1509 5,5202 0,0273 1.62%
Preparacién de la mezcla 0,0872 5,5202 0,0158 0,93%
Mezcla 0,0594 5,5202 0,0108 0,64%
Extrusion 0,0704 5,5202 0,0128 0.75%
Secado 0,0120 5,5202 0,0022 0.13%
Quema 8,9501 5,5202 1,6213 95,80%
Traslado & almacenaje 0,0122 5,5202 0,0022 0.13%
TOTAL 9,3423 1,6924 100%

Tabla 3. Energia Incorporada del sistema de fabricacion de ladrillo tochano.
Fuente: Evaluacion de la energia contenida, emisiones de CO2 y material particulado en la fabricaciéon
del ladrillo semi-mecanizado tochano en Cuenca (Venegas, 2018).

Mateo Sebastian Alvarado Pérez



UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

De la misma manera, el esf.udlo determina la cantidad de CO2 emitida en cada Resuliados de Emisiones de CO2
uno de los procesos; obteniendo un total de 1,04 kg de CO2/u (Tabla 4). Proceso kg de CO2 eEeels
Emisiones de CO2 kg CO2/v Kg/u kg CO2/kg % Transporte Interno 79,19 0.98%
Transporte de materia prima 0,0112 5,5202 0,0020 1.07% Magquinaria a Diésel 374,26 4,65%
Preparaciéon de la mezcla 0,0065 5,5202 0,0012 0,62% Ventilacion 29,93 0.37%
Mezcla 0,0109 5,5202 0,0020 1,05% Quema en Horno 7548,93 93,98%
Extrusion 0,0066 5,5202 0,0012 0,64% TOTAL 8032,32 100%
Secado 0,0022 5.5202 0.0004 0.21% Tabla 5. Resultados de Emisiones de CO2.
Quema 1,0035 5,502 0,1818 96,28% Fuente: Andlisis del inventario del ciclo de vida del ladrillo utilizado en la ciudad de Cuenca: aspectos
energéticos, medio ambientales, sociales, econdmicos y culturales (Alvear y Palomeque, 2017).
Traslado & almacenaje 0,0013 5,5202 0,0002 0,13% . . L.
De la misma forma, se defermina una energia incorporada total de 73009,15 MJ
TOTAL 1,0422 0,1888 100% . . . .
por una cantidad de 7500 ladrillos producidos, lo que da un valor por unidad de

Tabla 4. Emisiones de CO2 del sistema de fabricacién de ladrillo tochano.

Fuente: Evaluacion de la energia contenida, emisiones de CO2 y material particulado en la fabricacién
del ladrillo semi-mecanizado tochano en Cuenca (Venegas, 2018).
Este estudio permite conocer cuan eficiente y contaminante es una empresa la-
drillera. De este modo se pueden proponer estrategias para un control absoluto
dentro de una fdbrica; y asi, reducir o mitigar el problema, para que se pueda
desarrollar la actividad de una manera mds amigable con el medio ambiente
(Venegas, 2018).

Por ofra parte, uno de los trabajos realizados a nivel local, titula Andilisis del in-
ventario del ciclo de vida del ladrillo utilizado en la ciudad de Cuenca: aspectos
energéticos, medio ambientales, sociales, econdmicos y culturales (Alvear y Palo-
meque, 2017). Este estudio se desarrolla con el fin de determinar las emisiones de
CO2y la energiaincorporada en el proceso de fabricacién del ladrillo fochano en
su fase de puerta a puerta; y de esa manera brindar recomendaciones dirigidas
hacia temas de sostenibilidad y medio ambiente (Alvear y Palomeque, 2017).

Tal como se menciona en el fitulo, se recurre a la herramienta del Andlisis de Ciclo
de Vida, mediante la cual se genera un inventario que permita cuantificary deter-
minar los distintos procesos que intervienen en la fabricacion del ladrillo. Median-
te un proceso analitico en una ladrillera, se obtienen datos y cantidades en las
emisiones de CO2, dando como resultado 8032,32 Kg de CO2 por una cantfidad
de 7500 ladrillos fabricados; lo que da un valor de 1,07 Kg de CO2 por unidad de
ladrillo tochano producido (Tabla 5).

9,73 MJ (Tabla 6). En ambos casos, se puede evidenciar que el proceso de la
qguema del ladrillo crudo en horno es el mds elevado, seguido por la utilizaciéon
de maquinaria a diésel. Estos aspectos requieren mayores prdcticas para ser sus-
tentables, y asi lograr minimizar la contaminacion ambiental generada en esta
actividad (Alvear y Palomeque, 2017).

Resultados de Energia por Proceso Completo
Proceso Kilovatios hora (KWh) Mega Julios (Mj)
Transporte Interno 296,6 1067,76
Magquinaria a Diésel 1401,73 5046,228
Ventilacion 57 205,2
Quema en Horno 18525 66690
TOTAL 73009,16

Tabla 6. Energia Incorporada por cada Proceso.

Fuente: Andlisis del inventario del ciclo de vida del ladrillo utilizado en la ciudad de Cuenca: aspectos
energéticos, medio ambientales, sociales, econémicos y culturales (Alvear y Palomeque, 2017).
Cada uno de los estudios analizados, permiten tener una nocién sobre el tema y
aclarar diferentes cuestiones sobre el impacto ambiental que genera el ciclo de
vida de un material de construccién, y cudles son las etapas de mayor contami-

nacion.

Asi mismo, las diferentes estrategias, métodos y planeamientos utilizados en cada
uno, posibilitan tener un amplio conocimiento sobre el drea de estudio, y asi, de-
terminar con mayor exactitud la metodologia a emplear para el desarrollo del
presente estudio sobre el adobe.
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2. Materiales y métodos

La investigacion se desarrolla mediante un enfoque mixto (cuantitativo-cualitati-
vo). Se emplea la herramienta del Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV),
la cual mediante un determinado proceso, permita cuantificar los distintos niveles
de impacto ambiental resultantes de la produccidén mensual de tres fdbricas de
adobe. Las mismas se encuentran ubicadas cerca de la ciudad de Cuenca, y al
ser tres fbricas diferentes, se pueden obtener resultados variables y comparables
en cada una. De igual manera se realizan entrevistas a profesionales del dmbito
constructivo y ambiental, de modo que nos brinden sus puntos de vista comple-
mentarios a las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.

2.1 Metodologia

En este estudio se determina la energia contenida y la emisién de CO2 en los
procesos de fabricacion del adobe (Fig. 5), mediante la aplicacién del Andlisis del
Inventario del Ciclo de Vida (ICV). Esta herramienta ha demostrado ser una de las
mads eficientes con respecto a determinar los distintos niveles de impacto ambien-
tal en un material o producto hacia el enforno. Esto se puede ver evidenciado en
diversos estudios realizados a nivel internacional y local; ademds que, el nivel de
dificultad en el desarrollo de la misma es leve y los resultados pueden obtenerse
con un alto grado de exactitud.

Esta metodologia se encuentra estipulada en la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO 14040, 14044); la cual establece tres fases para el desarrollo
del estudio:

« Definir el objetivo, la unidad funcional y el alcance que tendrd el estudio
del Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida en los procesos de produccion
del adobe.

e Desarrollar un Inventario del proceso de fabricacién del adobe, median-
te la obtencién de datos reales y la cuantificacién de las entradas - salidas
correspondientes al sistema de fabricacion.

* Interpretar los datos mediante un andlisis de resultados; y realizar com-
paraciones con ofros estudios semejantes, realizados a nivel infernacional,
nacional o local.
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Fig. 5. Etapas y terminologia del Andlisis de Ciclo de Vida de un material.
Fuente: Sociedad PUblica de Gestion Ambiental del Gobierno Vasco (lhobe, 2009).

2.2 Caso de estudio

Teniendo en cuenta, que uno de los objetivos de esta investigacién es identificar
al adobe como un material de construccién sostenible, se decidid iniciar la bus-
qgueda de una fdbrica de adobe en base a una distancia adecuada desde la
ciudad de Cuenca. Esto debido a que, a menor distancia, menor conusmo de
combustible y emision de CO2 por parte de las fases de fransporte de materia
prima y del producto final.

Para esto, se analizaron fres sistemas de evaluacion medio ambiental: BREEAM,
LEED y VERDE. Estos son sistemas reconocidos internacionalmente que se encar-
gan principalmente de evaluar un edificio, proyecto, poligono industrial, dmbito
urbano, etcétera; de esta manera se realiza la respectiva certificacién depen-
diendo de los niveles de impacto ambiental (sostenibilidad y eficiencia energéti-
ca), que tengan en las distintas categorias (Cabellos, 2018).
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Con respecto al lugar de extraccion o adquisicion de materia prima, se identificd
que cada uno de los sistemas plantea diferentes distancias mdximas, de modo
que exista un abastecimiento responsable con un menor impacto hacia el medio
(Tabla 7).

, Distancia maxima de abastecimiento
Sistema de Evaluacién Medio Ambiental
de materia prima

BREEAM (Building Reseach Establishment Environmental Zonas urbanas: 25 km
Assessment Method) Zonas rurales: 80km
VERDE (Leadership in Energy & Environmental Design) Zonas regionales: 200 km
LEED (Asociacién GBC Espana) Zonas regionales: 800 km

Tabla 7. Sistemas Internacionales de Evaluacion Medioambiental.
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Sobre la evaluacion de la sostenibilidad de materiales de cons-
truccién (Serrano et dl., 2015)

De esta manera, se optd por dar uso al sistema de evaluacidén denominado
BREEAM (Builiding Research Establishment Environmental Assessment Method); de-
bido a que, las distancias establecidas en el mismo (25 km en zonas urbanizadas,
y 80 km en zonas rurales), se pueden acoplar adecuadamente a la escala dimen-
sional de la ciudad de Cuenca.

Seleccionado el sistema, se realizé una medicién (km) desde distintos puntos del
limite perimetral del cantén Cuenca, hacia diferentes direcciones; de modo que
se pueda generar una distancia de 80 km y obtener un poligono de busqueda.
En este caso, se tomd la Avenida de las Américas y la Panamericana Sur como
principales vias permietrales de la ciudad (Fig. 6).

Se redlizaron las mediciones en base a las principales vias vehiculares hacia el
norte, sur, este y oeste; de igual manera se tuvo en cuenta vias secundarias que
complementen la distancia de 80 km. Como resulfado de este proceso, se obtuvo
un poligono irregular que abarca gran parte de la provincia del Azuay, y peque-
nas zonas del Canar y Morona Santiago (Fig. 7).

Acto seguido, se inicié la buUsqueda de una fdbrica de adobe o de un profesio-
nal en la produccién de adobe; para esto, se indagd en internet, redes sociales
y ofros medios de informacién; sobre la disponibilidad de adobes en la zona. De
igual forma, se preguntd a varios arquitectos e ingenieros profesionales que usan
este material de construccion en sus proyectos.

| ; 6 km l

Fig. 6. Limite perimetral establecido en el cofén Cunco (Av. de las Américas y Panamericana Sur,
Fuente: Elaboracién propia a partir de herramienta Google Earth.
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Fig. 7. Poligono resultante de la medicién de 80 km en vias, desde el limite perimetral establecido en la ciudad de Cuenca.
Fuente: Elaboracién propia a partir de herramienta Google Earth.
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Se logré identificar un total de ocho fabricas de adobe, distribuidas en diferentes
zonas dentro del poligono establecido (Fig. 8). Cada una de estas fabricas poseen
diferentes caracteristicas entre si, permitiendo tener un amplio campo de selec-
cion (Tabla 8).

. Distancia desde
Ubicacién . .
N° ) . Propietario Latitud Longitud limite perimetral | Produccion
(Parroquia, Cantén)
de Cuenca
1. | sinincay, Cuenca German | 5 ge6104° | 79.046287° 6km En stock
Conftreras
2. | Sinincay, Cuenca Teodoro | 5 8404020 | -79.045662° 7 km Bajo pedido
Contreras
. Herndn . .
3. Sinincay, Cuenca -2.844639° | -79.024959° 9 km Bajo pedido
Zenteno
. Manuel
4. Sinincay, Cuenca | -2.843881° | -79.023354° 9 km En stock
Narvéez
5. Sinincay, Cuenca Mario Patin | -2.887201° | -79.107209° 9 km Bajo pedido
6. Cumbe, Cuenca Sixto Ledn -3.061996° | -78.962113° 27 km En stock
o Luis N
7. Girén, Girdn . -3.163572° | -79.152445° 42 km Bajo pedido
Rumipulla
Luis
8. | San Juan, Gualaceo -2.985735° | -78.823065° 35 km En stock
Sapatanga

Tabla 8. Fabricas de adobe identificadas dentro del poligono establecido de 80 km.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Para el desarrollo del estudio, se escogieron tres fdbricas de adobe (Fig. 8 en color
naranja), en base a diferentes aspectos; tales como: la distancia al cantén Cuen-
ca, la accesibilidad a materias primas, los niveles de produccién, entre otros. Fue
importante tener una variabilidad entre las mismas, debido a que se busca obte-
ner resultados distintos en cada una de las fabricas.

La fdbrica A (Tabla 9), se ubica en la parroquia rural de Sinincay, y su propietario
es el Sr. Germdn Contreras, quien lleva anos realizando esta actividad. Su nivel de
experiencia es amplio y su método de trabajo es totalmente manual, sin emplear
ningun tipo de maquinaria. Sin embargo, para la dquisicién de tierra, el Sr. Con-
freras realiza la compra por volquetes de aproximadamente 8 m3; al igual que a
compra de atados de paja.

La fabrica B (Tabla 9) se encuentra en la parroquia rural de Cumbe, y pertenece
al Sr. Sixto Ledn, quien de igual manera posee una amplia experiencia en este fra-
bajo, debido a que lo ejerce desde su juventud. El Sr. Ledn posee su propia mina
donde extrae manualmente la tierra; sin embargo, la Unica adquisicidn externa
que realiza es la de viruta de madera, la cual compra por saquillos en la zona
urbana de Cumbe.

Por Ultimo, la fdbrica C (Tabla 9) se localiza en la parroquia rural de San Juan,
en el cantén Gualaceo; y es propiedad del Sr. Luis Sapatanga. De igual forma,
la experiencia y el buen manejo de la tierra son las razones por las que continda
realizando este trabajo. Esta fdbrica posee su propia mina y pozo de agua lluvia
adyacente al lugar; aligual que un cerro de paja ubicado frente a la misma.
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. . . Soldados
La extraccion de minerales se realiza de forma manual, y el mezclado de barro :
mediante pisado por el propio fabricante. En ocasiones, se realiza el mezclado 8l
de barro mediante la utilizacion de retroexcavadora. Esto, Unicamente cuando el f:hor 20
comprador necesita adobe en grandes cantidades y en un tiempo corto.
Tutupali San Jean
Materia prima utilizada , Incidencia de | Método de el iy
; ) Detalles de obtencién o SanBarfolome
N° | Ubicacién en la fabricacion de transporte a mezclado e
compra de materia prima ,
adobes combustion de barro
Tierra arenosa Compra por volquete (8m3) Si
o Tierra arcillosa Compra por volquete (8m3) Si Pisado con
A. | Sinincay
Agua potable Propia toma de agua No caballo
Paja de cerro Compra por atados No
Tierra arcillosa - arenosa Propia mina de tierra No
B. Cumbe Agua potable Propia toma de agua No Pisado
Viruta de madera Compra por sacos Si
Tierra arcillosa - arenosa Propia mina de tierra No
C. | SanJuan Agua de lluvia Pozo de agua lluvia No Pisado
Paja de cerro Propio pajonal No
Tabla 9. Fdbricas de adobe seleccionadas para el estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 8. Ampliacién: Ubicacién de fabricas de adobe dentro del poligono establecido de 80 km. (En color naranja: fébricas seleccionadas para el estudio - En color verde: resto de fdbricas)
Fuente: Elaboracion propia a partir de herramienta Google Earth.
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2.2.1 Definicién de objetivos y alcance

Objetivo

Determinar la energia contenida y las emisiones de CO2 en los procesos de falbri-
cacién del adobe, mediante la aplicacién del Andlisis del Inventario del Ciclo de
vida en fres fdbricas de produccion dentro de un rango de 80km desde el cantdn
Cuenca.

Alcance

El limite y alcance de la presente investigacién (Fig. 9), se considera en cuatro
etapas:

1. La extraccién de materia prima, mediante la intervencién de algun tipo
de maquinaria o herramienta especifica para la realizacién de este tra-
bajo.

2. El transporte de materia prima hacia la fdbrica, desde el lugar de ex-
fraccion o compra de la misma. Se tendrdn en cuenta los vehiculos utiliza-
dos para esta fase.

3. La etapa de fabricacion “de la puerta a la puerta”; es decir, dentro de
los limites de la fdbrica; donde se realizan todos los procesos correspon-
dientes para la obtencidn de bloques de adobe.

4. La fase de distribucion del producto final hacia el limite perimetral del
cantdén Cuenca. Se identificard el medio de transporte utilizado.

No obstante, se realizan aproximaciones generales y recomendaciones para las
tres Ultimas fases de construccidn, mantenimiento, reciclaje o disposicion final (Fig.
9); de modo que se pueda completar todo el estudio del Andilisis del Ciclo de Vida
del adobe.

El periodo de tiempo para la obtencién de datos es de un mes, y se realizaron
visitas a cada una de las fdbricas para desarrollar fichas de inventario sobre los
diferentes aspectos (materia prima, combustible y produccién de adobe) que
intervienen en los procesos de fabricacién (Anexos 1,2,3 y 4). Posteriormente, se
desarrollaron los andilisis y cdlculos pertinentes para determinar el consumo ener-
gético y emision de CO2 en cada una.

'
'
1
1
1
1
|
'

" Transporte dei ; Transporte dell

W materia prima! ' producto finall Mantenimiento H

! 1 1 H
il = | . < ' g —
1y Extraccion de . Fabricacion | Construccion Reciclagjeo

"ymateria prima disposicion final!

“De la puerfof

“De la cuna ala tumba” ,

Fig. 9. Limite y alcance del estudio de Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida del adobe.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Sociedad PUblica de Gestidn Ambiental del Gobierno Vasco
(Inobe, 2009).

Unidad Funcional

La unidad establecida para cuantificar la cantidad de adobes producidos en
cada una de las fdbricas, corresponde a un m3/mes.

De igual manera, se cuantificard el consumo energético en Mj/m3 (Mega Julios
por metro cubico) y la emision de CO2 se cuantificard en Kg de CO2/m3 (Kilogra-
mos de didéxido de carbono por metro cUbico) del total de adobe producido en
un mes.
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2.2.2 Inventario del Ciclo de Vida

Mediante una visita técnica a cada una de las fdbricas a estudiar, se pudo esta-
blecer las diferentes materias primas que intervienen en el proceso de produccién
del adobe. Existe una variacion entre las mismas, debido a las diferentes técnicas
y maneras de frabajar de cada propietario; sin embargo, los resulfados son seme-
jantes.

Cabe recalcar que ninguna de estas fdbricas posee informes o datos sobre la pro-
duccién de adobe, ya que es un proceso artesanal, mas no industrial. Sin embar-
go, se redlizard la respectiva cuantificaciéon de entradas y salidas, para generar
un inventario mediante la obtencién de estos datos en cada una de las fébricas
(Anexos 1,2,3y 4).

Datos de Entradas:
- Materia prima

Los principales componentes en el proceso de fabricacion del adobe son:
la tierra (arenosa, arcillosa o mixta), el agua (potable o de lluvia), y la paja;
éste Ultimo varia en la fdbrica B, ya que en esta se utiliza viruta de madera.

- Combustible

Debido a que todo el proceso de fabricacién se realiza de forma manual,
no existe un empleo de ningun tipo de maquinaria como tal; no obstante,
existe un consumo de combustible evidenciado en la extraccién de ma-
teria prima (fdbrica A); el transporte de materia prima hacia la fébrica (fa-
brica Ay B) y el fransporte de los adobes hacia Cuenca (fdbrica ABy C).

- Energia eléctrica

Se evidencia un consumo de energia eléctrica en la fdbrica B, debido a
que, parad la obtencién de la materia prima utilizada (viruta de maderal),
se emplea una herramienta eléctrica.

Datos de Salidas:
- Producto final

La cantfidad total de adobes producidos en m3, resultado de todo el pro-
ceso de fabricacién en el periodo de un mes.

- Emisiéon de CO2

Las emisiones de diéxido de carbono resultado de la extraccion de ma-
teria prima, transporte de materia prima hacia la fébrica (transporte fdbri-
ca), y por transporte del producto final (transporte ciudad) hacia el peri-
metro limite del cantén Cuenca.

2.2.3 Cdlculo de entradas y salidas correspondientes a la produc-
cion de adobes

Cdlculo de datos de Entradas:
- Materia prima

Para la cuantificacion de materia prima, se realizard en base a los datos
otorgados por el fabricante de adobe, quien posee el control absoluto
sobre las diferentes cantidades y elementos que intervienen en el proceso
de fabricacién.

Mediante fichas de inventario (Anexo 3) se desglosardn las cantidades
empleadas. En el caso de la tierra, se cuantificard cudntos metros cUbicos
se ufilizan (m3); mientras que, para determinar la cantidad de agua, se
cuantificard cudntos litros de agua se emplearon, y se representard en
metros cubicos (m3).

En el caso de la paja de cerro y la viruta de madera, se realizard una
medicién aproximada en kilogramos (kg), debido a que las cantidades
empleadas en cada fdbrica, pueden tener variaciones y cierto grado de
inexactitud.

Es necesario recalcar, que estos datos no afectan a la energia consumida
total, ya que en ninguna de las fabricas de adobe se emplea algun tipo
de instrumento mecdnico.

- Combustible

Se realizard la cuantificacion del combustible consumido en la maquinaria
empleada para la extraccion de materia prima (fabrica A); y, a su vez, en
los vehiculos de transporte de materia prima (fdbrica Ay B) y del producto
final (Fdbrica A.B y C). Para esto, se tendrdn en cuenta varios aspectos
como: la cantidad de tiempo empleado en la extraccién de materia pri-
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ma, las distancias recorridas del lugar de extraccion hacia la fabrica, el
tfiempo de recorrido, la canfidad de materia prima transportada, entre
otros.

El principal combustible empleado en maquinarias y transporte pesado,
es el diésel; sin embargo, esto se verificard mediante las visitas técnicas
redlizadas a cada una de las fdbricas seleccionadas.

- Energia eléctrica

Se cuantificard la cantfidad de energia eléctrica (kWh) consumida por
parte de la herramienta utilizada para la obtencién de viruta de madera
(fabrica B).

Segun el PAES (Plan de Accidn para la Energia Sostenible), se puede determinar la
energia contenida mediante la relacién en Kilovatios hora por cada litro de com-
bustible consumido. Cada combsutible posee un factor de conversion diferente;
en este caso se tomardn en cuenta la gasolina y el diésel empleado en la maqui-
naria de extraccién de materia prima y los vehiculos de transporte (Tabla 10).

Factores de conversion para combustibles de transporte

Combustible Factor de conversion (kWh/I)
Gasolina 9,20
Diésel 10,00

Tabla 10. Factor de conversién para combustibles de transporte.
Fuente: Plan de Accién para la Energia Sostenible (PAES, 2010).

Cdlculo de datos de Salidas
- Producto final

El producto final que se considerard en este estudio, serdn los bloques de
adobe producidos en un periodo de 30 dias. El mismo se cuantificard en
metros cubicos (m3) y su cuantificaciéon se desarrollard en base a la reco-
pilacién de datos realizada en cada una de las tres fabricas de adobe.

De igual manera, se identificard cudl es la cantidad de adobes existentes,
que son enviados hacia la ciudad de Cuenca.

- Emisién de CO2 por consumo de combustible

Para cuantificar la cantidad de diéxido de carbono emitida por la maqui-
naria utilizada para la extracciéon de materia prima vy los distintos vehiculos
de transporte usados en las diferentes fases; se aplicard los factores de
emisiéon de didxido de carbono (CO2) establecidos por el PAES (Plan de
Accién para la Energia Sostenible).

El cdiculo de este valor, se obtendrd en base a la energia producida por
cada litro de combustible consumido; de esta manera, se puede determi-
nar los kilogramos de CO2 emitidos por kilovatio hora (Tabla 11).

Factores de emisiones de CO2 por tipo de combustible de transporte

Combustible Emisién de CO2 (Kg de CO2/kWh)
Gasolina 2,49
Diésel 2,67

Tabla 11. Factor de emision de CO2 para combustibles de fransporte.
Fuente: Plan de Accién para la Energia Sostenible (PAES, 2010).

- Emision de CO2 por consumo de electricidad

Para determinar cudnto didxido de carbono le corresponde a la utiliza-
cién de la herramienta mecdnica empleada para la obtencién de viruta
de madera, se aplicard el factor de emision de CO2 del Sistema Nacional
Interconectado de Ecuador, establecidos por la Comision Técnica de de-
terminacion de Factores de Emision de Gases de efecto invernadero.

El informe especifica el factor de emision de CO2 desde el ano 2015 hasta
el 2019. En este caso, se tendrd en cuenta el factor de emision dentro del
margen de operacién del afo 2019; el cual es el Ultimo que se ha reali-
zado y es el mds cercano respecto al aio en que se readliza la presente
investigacion (Tabla 12).

Factor de emisién de CO2 por consumo de energia eléctrica

Tipo de margen aino 2019 Emisién de CO2 (Kg de CO2/kWh)

Margen de operacién 0,4509

Tabla 12. Factor de emisién de CO2 del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador.
Fuente: Operador Nacional de Electricidad (CENACE, 2020).
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3. Resultados

3.1 Fabrica A (Parroquia de Sinincay, Cuenca)

3.1.1 Datos de Entradas

- Materias primas

En el periodo de un mes, se consumieron cuatro materias primas para la farbica-
cion de adobe (Anexos 7,8y 9).

Se emplearon 7,89 m3 (14.991 kg) de tierra denominada “chagrallpa”, un tipo de
tierra con alta cantidad de arcilla. De igual manera, se utilizaron 7,89 m3 (12.624
kg) de tierra arenosa. Para la cuantifiacién de esta materia prima, se midié cudn-
tas carretillas de cada tipo de tierra se utilizaron. Posteriormente, se calculd el vo-
lumen de la carretilla (m3) para obtener la cantidad de tierra que carga.

Ademds, se utilizd un total de 26 atados (5,20 kg) de paja de cerro; y un total de
1,42 m3 (1.416,46 kg) de agua potable. Este Ultimo, se cuantificé mediante el cau-
dal de agua que libera una llave, mediante el uso de manguera. Se obtuvo un
caudal, en el cual 1 litro de agua se obtiene en 5,07 segundos (Fig. 10y 11).

5 16000 14.991 kg

B3

= 14.000

g 12.624 kg

o 12.000

£

& 10.000

2

£ 8.000

£

o 6000

ko]

8 4.000

5

g, 2.000 1.416,46 kg
Tierra arcillosa Tierra arenosa Paja de cerro Agua potable

Fig. 10. Consumo total de materias primas en fdbrica A.
Fuente: Elaboracién propia.

Agua potable (4,88%)

Paja de cerro (0,03%) ——

Tierra arenosa (43,47%) Tierra arcillosa (51,62%)

Fig. 11. Porcentaje de consumo total de materias primas en fabrica A.
Fuente: Elaboracién propia.

- Combustible
Extraccién de materia prima:

Para la adquisicién de tierra (arcillosa y arenosa), se realiza la compra por volque-
tadas; las cuales a su vez, son extraidas y transportadas desde una mina. En este
caso, la mina se encuentra a 6km de la fdbrica en una zona denominada San
Miguel de Putushi.

Mediante el uso de una refroexcavadora John Deere 410g, se exiraen aproxima-
damente 60 m3 de tierra arcillosa y arenosa, en el transcurso laboral de un dia. El
consumo de diésel al dia (8 horas laborales) es de 18,25 galones (Anexo 5).

El consumo total de tierras en la fdbrica, es de 15,78 m3. Lo cual corresponde a un
consumo de combustible de 4,79 galones (18,13 litros) de diésel.

Transporte de materia prima:

El propietario de la fdbrica, realizd la compra de 3 volquetadas (24 m3) de fie-
rra arcillosa, y 2 volquetadas (16 m3) de tierra arenosa. Para esto se emplearon
volquetes Hino de 8 m3, los cuales realizaron un total de 5 vigjes (ida y vuelta)
recorriendo una distancia media aproximada de 6,17 km, con un consumo de
combustible de 0,03 gal/km (Anexo 6).

Con relaciéon al consumo de tierras en fdbrica; a esta fase le corresponde un con-
sumo de combustible total de 0,65 galones (2,47 litros) de diésel.
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Transporte del producto final:

Se redlizaron dos entregas de adobes: la primera fue de 150 adobes, los cuales
se enviaron en un camion JAC HFC de 3,5 Toneladas, con un consumo de com-
bustible de 0,02 gal/km; mientfras que la segunda entrega fue de 200 adobes, los
cuales se enviaron en un camidn Hino Dutro de 4 Toneladas, con un consumo de
combustible de 0,033 gal/km (Anexos 10y 11).

Ambas entregas realizaron un recorrido de 4,73 km, para el fransporte total de 350
adobes hacia la ciudad de Cuenca. Se obtuvo un consumo de combustible final
de 0,41 galones (1,55 litros) de diésel.

En base a un andlisis general, se obtuvo que en un mes de produccidn, existe un
consumo ftotal de combustible de 7,67 galones (22,15 litros) de diésel, producto de
las distintas actividades realizadas (Fig. 12).
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Exfraccién de materia prima  Transporte de materia prima  Transporte del producto final

Fig. 12. Consumo total de combustible en fabrica A.
Fuente: Elaboracién propia.

Litros de consumo total de diésel (I)
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Se puede evidenciar que el mayor consumo de combustible con respecto a la
cantidad de fierra, se encuentra en la extraccion de materia prima con un 81,85%;
mientras que el fransporte de materia prima representa un 11,15%; y el fransporte
del producto finalun 7 % (Fig. 13).

Esta gran diferencia entre la extraccion de materia prima vy las otras dos activida-
des, se debe a que la retroexcavadora utilizada consume una alta cantidad de
diésel al estar en operacién; ademds, que el tiempo de trabajo de la misma es
constante.

Transporte del producto final (7%)

Transporte de materia prima (11,15%)

Extraccién de materia prima (81,85%)

Fig. 13. Porcentaje de consumo total de combustible diésel en fabrica A.
Fuente: Elaboraciéon propia.

3.1.2 Datos de Salidas

- Producto final

El volumen total de adobes producidos en el periodo de un mes (Febrero, 2021),
fue de 8,27 m3; lo que a su vez, representa 441 unidades de adobe. El adobe pro-
ducido posee las siguientes dimensiones: 50 cm de largo, 25 cm de altoy 15 cm
de ancho.

3.1.3 Cdiculo del consumo energético y emision de CO2 en el pro-
ceso de fabricacion del adobe

- Consumo energético

Mediante el factor de conversidn establecido por el PAES, se realizé el cdlculo
correspondiente por cada lifro de combustible consumido en cada una de las
actividades realizadas dentro del mes de produccién (Tabla 13).

. . Total de diésel consumido | Energia consumida | Energia consumida
Actividad realizada . .
(litros) (kWh) (Mj)
Extraccion de materia prima 18,13 181.3 652,63
Transporte de materia prima 2,47 24,7 88,91
Transporte del producto final 1,55 15,5 55,79
Total 22,15 2215 797,33

Tabla 13. Consumo energético de cada actividad realizada en fabrica A.
Fuente: Elaboracién propia
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Se obtuvo un consumo energético total de 797,33 Mj, con respecto al combustible
consumido en un mes de estudio. Mediante un andlisis general de resultados, se
puede identificar que a mayor consumo de combustible, existe mayor consumo
energético; ya que la extracciéon de materia prima resulté ser la actividad de ma-
yor demanda energética y de combustible, con un porcentaje de 81,85%; segui-
da del transporte de materia prima con un 11,15%. La etapa de menor consumo
energético le pertenece al transporte del producto final con un 7% (Fig. 14).

Transporte del producto final (7%)

Transporte de materia prima (11,15%)

Extraccién de materia prima (81,85%)

Fig. 14. Porcentaje de consumo energético mensual en fabrica A.
Fuente: Elaboraciéon propia.

El consumo energético de estas actividades se presentan fuera de los limites de la
fabrica, es decir, no existe un consumo energético evidenciado dentro de la f&-
brica ya que todos los procesos de fabricacién como la incorporacién de materia
prima, el mezclado de barro, la modelacién de adobes, entre otros; son aspectos
que se realizan de manera manual, sin empleo de instrumentos mecdnicos.

Se determina un total de consumo energético por metro cubico de 96,41 Mj/m3
en un mes de produccion.

- Emision de CO2

La emisidn de didxido de carbono se obtuvo en base al factor de emision deter-
minado por el PAES, mediante el cual se realizé el cdlculo correspondiente para
conocer cudnto CO2 se produjo en cada una de las actividades realizadas (Tabla
14).

Total de diésel consumido | Energia contenida Emisién de CO2
Actividad realizada
(litros) (kwh) (kg de CO2)
Extraccién de materia prima 18,13 181.3 484,07
Transporte de materia prima 2,47 24,7 65,94
Transporte del producto final 1,55 15,5 41,39
Total 22,15 221,5 591,40

Tabla 14. Emision de CO2 obtenido de cada actividad en fdbrica A.
Fuente: Elaboraciéon propia.
Se cuantificé un total de 591,40 kg de CO2 producidos por parte de las diferentes
actividades realizadas, en un mes de estudio. Se puede identificar, que la activi-
dad de extraccion de materia prima produce mayor huella de carbono hacia el
medio ambiente con un porcentaje de 80,85% del total; debido a la combustion
de diésel por parte de una retroexcavadora en un periodo constante de tiempo.

Mientras que, el fransporte de materia prima representa un porcentaje de 11,15%,
y el fransporte del producto final presenta la menor huella de carbono con un 7%
(Fig. 15).

Transporte del producto final (7%)

Transporte de materia prima (11,15%)

Extraccién de materia prima (81,85%)

Fig. 15. Porcentaje de emision de CO2 mensual en fdbrica A.
Fuente: Elaboraciéon propia.

De igual manera, estas actividades se evidencian fuera de los limites de la fabrica,
ya que dentro de la misma no se recurre a ningun tipo de combustible o energia
eléctrica.

El total de emision de CO2 por metro cubico es de 71,57 kg de CO2/m3, en un mes
de produccion.
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3.2 Fabrica B (Parroquia de Cumbe, Cuenca)
3.2.1 Datos de Entradas

- Materias primas

En esta fdbrica se emplearon tres materias primas: tierra, viruta de madera y agua
potable; cuantificadas en fichas de inventario (Anexos 14 y 15). En este caso, el
propietario utiliza la tierra de su propia mina ubicada junto a la fdbrica; vy, por el
contrario a la fdbrica A, se utiliza viruta de madera como la armadura para au-
mentar la cohesidon de los bloques de adobe.

Se cuantificd un consumo total de 8 m3 (13.600 kg) de tierra originaria del lugar, la
cual se caracteriza por poseer una alta cantidad de arcilla dentro de su compo-
sicion. Asi mismo, se utilizd un total de 2,25 sacos (33,75 kg) de viruta de madera, y
1,03 m3 (1031,34 kg) de agua potable.

Para la cuantifcacién de agua potable, se midid el caudal que libera una llave de
agua, a través de una manguera. Se determind un caudal, mediante el cual 1 litro
de agua se obtiene en 4,66 segundos (Fig. 16y 17).
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Tierra Viruta de madera Agua potable

Fig. 16. Consumo total de materias primas en fdbrica B.
Fuente: Elaboracién propia.

Agua potable (7,03%)

Viruta de madera (0,24%)

Tierra (92,73%)

Fig. 17. Porcentaje de consumo total de materias primas en fébrica B.
Fuente: Elaboracién propia.

- Energia eléctrica
Extraccién de materia prima:

En este caso, la Unica materia prima que se adquiere fuera de los limites de la f&-
brica, es la viruta de madera. La misma, se extrae en una maderera ubicada en la
parroquia de Yanuncay, en la zona oeste de la ciudad de Cuenca

La viruta de madera es producto del cepillado de diferentes piezas o elementos
de madera. Para este proceso, se emplea un cepillo eléctrico de 550 W; el cual,
segun su ficha técnica, posee un consumo de electricidad de 0,6375 kWh. En el
transcurso laboral de un dia (8 horas), se obtienen alrededor de 5 sacos de viruta
de madera, cada uno con un peso aproximado de 15 kg (Anexo 12).

El consumo total de viruta de madera dentro de la fdbrica se cuantificd en 33,75
kg; lo cual, responde a un consumo de electricidad de 2,29 kWh.

- Combustible
Transporte de materia prima:

Para el transporte de la viruta de madera, desde la maderera hacia la fdbrica
ubicada en la parroquia de Cumbe; se utilizd un camién Sinotruk de carga 2,5
Toneladas, el cual transportd 50 sacos de viruta de madera solicitados por el pro-
pietario de la fdbrica.

El camidn transportd un peso total de 750 kg de materia prima, generando un
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consumo de combustible de 0,02 gal/km, por una distancia de 31,15 km (Anexo
13). En total, el camién consumié 0,62 galones (2,35 litros) de diésel.

No obstante, con relacién a la cantidad de viruta consumida (33,75 kg) dentro de
la fébrica, se puede obtener un consumo correspondiente de 0,028 galones (0,106
litros) de combustible diésel.

Transporte del producto final:

El total de adobes vendidos hacia el perimetro urbano de la ciudad de Cuenca,
fue de 200 unidades. Para el transporte del producto, se empled un camién JMC
de carga mdxima 5,6 Toneladas; el cual realizd un recorrido de 28,17 km en un
tiempo aproximado de 45 minutos (Anexo 16).

El camidon posee un consumo de combustible alrededor de 0,025 gal/km. En total,
se cuantificé un consumo de 0,70 galones (2,67 litros) de combustible diésel, con
respecto al vigje realizado.

En general, se obtuvo un consumo total de combustible de 1,32 galones (4,99
litros) de diésel; resultado de las actividades de transporte de materia prima y del
producto final (Fig. 18). De igual manera, un consumo total de energia eléctrica
de 2,29 kWh por parte de la actividad de extracciéon de materia prima.

05

Litros de consumo total de combustible diésel ()
o

Transporte del producto final Transporte de materia prima

Fig. 18. Consumo total de combustible en fabrica B.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede identificar que existe un mayor consumo de combustible en el transpor-
te de los adobes hacia la zona urbana de Cuenca, porcentuado con un 53,2%;
mientras que, el transporte de materia prima refleja el 46,9% (Fig. 19).

Esto se debe, principalmente, al tipo de vehiculo empleado y sus distintas carac-
teristicas como el tipo de motor, el consumo de combustible que genera al estar
en funcionamiento, entre ofros.

Transporte de materia prima
(46,96%)

Transporte del producto final
(53,04%)

Fig. 19. Porcentaje de consumo total de combustible diésel en fdbrica B.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Datos de Salidas

- Producto final

El producto final obtenido fue un volumen total de 3,07 m3 de adobes producidos
en el periodo de un mes (Febrero, 2021); que representa una cantidad de 256
adobes. El adobe producido posee unas medidas de 40 cm de largo, 20 cm de
alfoy 15 cm de ancho.

3.2.3 Cdlculo del consumo energético y emision de CO2 en el pro-
ceso de fabricacion del adobe

- Consumo energético

Se cuantificd el consumo energético generado por el funcionamiento de un cepi-
llo eléctrico para la obtenciéon de viruta de madera; y de la misma manera, con la
energia contenida por parte del consumo de combustible diésel en los vehiculos
de fransporte de materia prima y del producto final.

29

Mateo Sebastian Alvarado Pérez



UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Para la cuantificacion de la energia consumida por parte de los combustibles dié-
sel, se realizé el cdlculo correspondiente al factor de conversién establecido por
el PAES (Tabla 15).

Total de diésel consumido | Energia consumida | Energia consumida
Actividad realizada
(litros) (kWh) (Mj)
Extraccién de materia prima - 2,29 8,26
Transporte de materia prima 2,35 23,54 84,59
Transporte del producto final 2,67 26,71 96,11
Total 5,02 52,54 188,96

Tabla 15. Consumo energético de cada actividad realizada en fébrica B.
Fuente: Elaboracién propia.

Se cuantificé un consumo energético final de 188,96 Mj, correspondiente al estu-
dio de un mes de produccién. La actividad de mayor demanda energética es el
transporte del producto final, el cual refleja un porcentaje del 50,86%; seguido del
transporte de materia prima hacia la fdbrica con un 44,77%. Por el contrario, la
actividad de menor demanda de energia, es la extraccién de materia prima; la
misma que refleja un porcentaje total de 4,37% (Fig. 20).

Extraccién de materia prima (4,37%)

Transporte de materia prima Transporte del producto final

- Emisiéon de CO2 por consumo de combustible

Las actividades que evidenciaron un consumo de combustible fueron el transpor-
te de materia prima y el fransporte del producto final; por lo cual, la cuantificacion
de emision de didxido de carbono se realizd en base al factor establecido por el
PAES (Tabla 16).

Se pudo cuantificar una huella de carbono total de 134,03 kg de CO2, resultado
del consumo de diésel por parte de las actividades relacionadas con el transpor-
te.

- Emision de CO2 por consumo de electricidad

En este caso, se cuantificé la huella de carbono generada por la actividad de
extraccidén de materia prima; la cual se calculd, mediante el factor de emisién de
CO2 del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador (Tabla 16).

Se obtuvo una huella de carbono total de 1,03 kg de CO2, resultado de la ac-
tividad de extraccién de viruta de madera, mediante el empleo de un cepillo
eléctrico.
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Total de diésel consumido | Energia contenida Emisién de CO2
Actividad realizada
(litros) (kWh) (Kg de CO2)
Extraccion de materia prima - 2,29 1,03
Transporte de materia prima 2,35 23,54 62,74
Transporte del producto final 2,67 26,71 71.29
Total 5,02 52,54 135,06

(44,77%)

(50,86%)

Fig. 20. Porcentaje de consumo energético por actividad en fébrica B.
Fuente: Elaboracién propia.
En general, el consumo energético total, se genera en las fases externas; es decir,
fuera de los limites de la fdbrica. Los procesos de fabricacion del adobe dentro de
fabrica, se realizan de manera manual, sin el empleo de herramientas mecdnicas.

El consumo energético total por metro cubico, durante un mes de produccioén; se
ha cuantificado en 61,51 Mj/ma3.

Tabla 16. Emision de CO2 obtenido de cada actividad en fdbrica B.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Se cuantificd una huella de carbono total de 135,06 kg de CO2, resultado de dis-
tintas actividades realizadas dentro del mes de estudio. Resultado del proceso, se
pudo determinar que la actividad de mayor emision de CO2 al medio ambiente,
fue el transporte del producto final con un porcentaje del 52,78%, debido al alto
consumo de diésel y la distancia recorrida por el vehiculo empleado.

De la misma manera, el fransporte de materia prima representa un 46,45% del total
de emision de CO2. Mientras que; por el contrario, la extracciéon de materia prima
evidencia un 0,77%; es decir, posee menor huella de carbono de entre todas las
actividades realizadas (Fig. 21).
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Extraccién de materia prima (0,77%)

Transporte de materia prima
(46,45%)

Transporte del producto final
(52,78%)

Fig. 21. Porcentaje de emision de CO2 por actividad en fébrica B.
Fuente: Elaboracién propia.
El total de emision de CO2 por metro cubico, generado en un mes de produccion
es de 43,96 kg de CO2/m3.

3.3 Fabrica C (Parroquia de San Juan, Gualaceo)
3.3.1 Datos de Entradas

- Materias primas

Se emplearon tres tipos de materia prima: tierra, paja de cerro y agua de lluvia
(Anexos 17 y 18).

En un mes de produccién, se cuantificd un consumo total de 9 m3 (15.300 kg) de
tierra proveniente de la propia mina junto a la fébrica, la cual posee un orden ver-
tisol y es un suelo fértil caracterizado por su composiciéon areno-arcillosa. De igual
manera, se utilizaron un total de 16 atados (3,20 kg) de paja de cerro, mismo que
se encuentra ubicado frente a la fdbrica.

El consumo total de agua empleada, se pudo cuantificar en un total de 0,87 m3
(876,15 kg). En este caso, el agua utilizada es almacenada en pozos denfro del
suelo y es producto de la constante lluvia en el lugar. Para agregarla a la mezcla
de barro, el propietario utiliza baldes de un volumen de 0,016 m3, donde cada
uno se llena con 15,93 litros de agua.

16.000 15.300 kg
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4,000

2.000 876,15 kg

3,20 ki
0 9 I

Tierra Paja de cerro Agua de lluvia

Kilogramos de materia prima total (Kg)

Fig. 22. Consumo total de materias primas en fdbrica C.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Agua de lluvia (5,42%)

Paja de cerro (0,02%)

Tierra (94,56%)

Fig. 23. Porcentaje de consumo total de materias primas en fdbrica B.
Fuente: Elaboraciéon propia.

- Combustible
Transporte del producto final:

Es importante poner en evidencia, que en las actividades de extraccién y trans-
porte de materia prima, no existe el empleo de ningun tipo de maquinaria o ve-
hiculo, ya que la extraccién de tierra se realiza de forma manual, en la propia
mina de la fabrica ubicada junto a la misma. De igual manera, la paja se obtiene
manualmente en un cerro ubicado al frente de la fabrica.
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No obstante, se pudo identificar un consumo de combustible por parte de los ve-
hiculos utilizados para el fransporte de adobes hacia la zona urbana del cantén
Cuenca. El consumo puede variar, dependiendo de las distancias que se recorran
desde y hacia diferentes lugares.

En este caso se realizd la entrega de 320 adobes, mediante un camidén Hino de 7
Toneladas. Se recorrid un total de 35 km en un tiempo aproximado de 60 minutos;
empleando asi, al rededor de 1,4 galones (5,29 litros) de combustible diésel (Ane-
x0 19).

3.3.2 Datos de Salidas

- Producto final

Se obtuvo un volumen total de 6,5 m3 de adobes producidos en el periodo de un
mes (Febrero, 2021); que representa una cantidad de 260 adobes. El adobe pro-
ducido posee unas medidas de 50 cm de largo, 25 cm de alto y 20 cm de ancho.

3.3.3 Cdlculo del consumo energético y emision de CO2 en el pro-
ceso de fabricacién del adobe

- Consumo energético

Se cuantificé la energia contenida dentro de la actividad de transporte de ado-
bes hacia la zona urbana del cantén Cuenca, ya que el resto de actividades se
ejecutaron de manera manual y no presentaron un consumo de combustible o de
electricidad (Tabla 17). El cdlculo se realizd mediante el factor de conversién del
diésel, establecido por el PAES.

Se cuantificd un consumo energético total de 190,49 Mj, correspondiente a un mes
de produccidn, en el cual se fabricaron 260 adobes.

El consumo energético por metro cubico, se cuantificd en un total de 29,29 Mj/m3.

- Emisién de CO2

De la misma manera, se realizé el cdiculo en base al factor de conversién del
diésel, estipulado por el PAES. En este caso, se cuantificé la huella de carbono por
parte de la actividad de transporte del producto final (Tabla 18).

Actividad readlizada

Total de diésel consumido | Energia consumida Emisién de CO2

(litros) (kWh) (Kg de CO2)
Extraccién de materia prima - - -
Transporte de materia prima - - -
Transporte del producto final 5,29 52,92 141,24
Total 529 52,92 141,24

Actividad realizada

Total de diésel consumido

Energia consumida

Energia consumida

(litros) (kwh) (Mj)
Extraccién de materia prima - - -
Transporte de materia prima - - -
Transporte del producto final 5,29 52,92 190,49
Total 529 52,54 190,49

Tabla 17. Consumo energético de cada actividad realizada en fdbrica C.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Tabla 18. Emision de CO2 obtenido de cada actividad en fdbrica C.
Fuente: Elaboracioén propia.

Se logré cuantificar una emisiéon de diéxido de carbono equivalente a 141,24 kg
de CO2, resultado del consumo de combustible diésel por parte del vehiculo em-
pleado.

El total de emisidn de CO2 por metro cubico, en un mes de produccién, fue de
21,73 kg de CO2/ma3.

En general, en esta fdbrica se puede interpretar que la actividad de transporte del
producto final, representa un porcentaje total de 100% con respecto al consumo
energético y emisién de CO2, debido a que es la Unica actividad que evidencia
un consumo de combustible diésel por parte del vehiculo empleado para dicho
frabajo.
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3.4 Aproximaciones generales para las fases de construc-
cion, mantenimiento y reciclaje o disposicion final

Adicional a la cuantificacion del consumo energético y emisién de CO2 en las 4
etapas iniciales del ciclo de vida del adobe; se realiza una aproximacion general
en las 3 Ultimas etapas del ciclo de vida, correspondientes a la construccion, el
mantenimiento, y la disposicion final del adobe.

Para esto, se realizd una entrevista (Anexo 20) al arquitecto cuencano Fabidn Ore-
llana, quién a lo largo de sus anos profesionales, ha realizado algunos trabajos
relacionados a la construccion y restauraciéon de edificaciones con adobe y otros
materiales de construccion a base de fierra.

Es asi, que gracias a los datos e informacién brindada por parte del arquitecto
entrevistado, se puede completar el estudio de todo el ciclo de vida del adobe,
es decir, "desde la cuna a la fumba”. Con estas aproximaciones, se pretende
tener una idea sobre las posibles situaciones en cada una de las fases finales, y
los distinfos impactos negativos o positivos que pueden existir hacia el ambiente.

3.4.1 Construccion con adobe

Segun Orellana (2021), en la construccidn de viviendas con adobe, se pueden dar
dos situaciones: la primera, se da cuando se construyen viviendas en zonas urba-
nas, donde en la mayoria de casos, se compran los adobes a un proveedor. Esto
a su vez, como se ha demostrado en la cuantificacién de datos en cada fdbrica,
puede generar un impacto ambiental negativo hacia el entorno, principalmente
por el tema de transporte del producto hacia el lugar de construccion.

Sin embargo, en el segundo caso; puede suceder que se construya la vivienda
en zonas rurales, donde comUnmente se escogen zonas donde la materia prima
para la elaboracion de adobes sea la adecuada y se pueda obtener in situ; es
decir, en el mismo lugar donde se edificard la vivienda.

Analizando ambos casos, el segundo puede evidenciar un menor impacto am-
biental, ya que al extraer la materia prima y fabricar los adobes en el mismo sitio
de construccién; se eliminaria la fase del tfransporte de materia prima y del pro-
ducto final, puesto que no son necesarias.

En la etapa de la construccion, Orellana (2021) manifiesta que todo el procedi-
miento necesario para levantar los muros de una vivienda, se realiza de forma ma-

nual mediante el uso de herramientas bdsicas como un bailejo. Los encargados
de la construccion colocan los adobes uno junto a otro, de modo que se levanten
las paredes uniformemente, ya que es recomendable levantar cada nivel en to-
das las paredes.

De la misma manera, se readliza un barro de fierra, utilizado como mortero para
adosar cada uno de los adobes entre si, e ir edificando la vivienda. Este “morte-
ro de tierra”, se realiza de forma manual en el sitio; dependiendo de la zona, se
adquiere la fierra, se anade agua y paja, y se procede a mezclar y obtener el
aglutinante.

En el caso de una restauracion a una vivienda de adobe, Orellana (2021) declara
que el procedimiento es el mismo. Se utilizan herramientas manuales para adherir
los adobes entre si, mediante el “mortero de tierra”; y asi, lograr la restauracion de
la zona afectada.

Se puede decir entonces, que el posible impacto ambiental negativo es cero;
puesto que ninguna de las actividades realizadas dentro de la construccién con
adobe, generan algun tipo de contaminacion o demanda energética.

3.4.2 Mantenimiento de una vivienda de adobe

Al momento de construir una vivienda con ladrillos de adobe, se fiene que gene-
rar distintas estrategias constructivas para que la vida del adobe sea mds larga y
no se vea afectado por las distintas fuerzas del clima.

Orellana (2021) manifiesta que el adobe como tal, no necesita un cuidado; sin
embargo, el revoque de fierra colocado en la parte superficial de los muros ne-
cesita cierfo grado de mantenimiento dependiendo de las condiciones en que
se encuentre. De igual manera, se realizan distintos tipos de restauraciones a las
viviendas de adobe, donde las dreas afectadas son analizadas y reeconstruidas.

El adobe puede soportar distintos tipos de clima, desde climas cdlidos con alta
exposicidon al sol; hasta climas frios y lluviosos. En este Ultimo, Orellana (2021) re-
calca que el mayor enemigo del adobe es la humedad; pues han existido casos
en los que la lluvia llega a filtrarse y estancarse dentro del adobe, generando un
deterioro del mismo.

Esto se debe principalmente, a un fallo de la estrategia constructiva utilizada; pues
el principal problema no es que el adobe se moje; mds bien, que el agua se que-
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de estancada en el mismo, y con el paso del fiempo llegue a deteriorar el adobe.

El mantenimiento o restauracion que se realiza en estos casos, consiste en despe-
jar el érea afectada mediante el uso de un cincel y un martillo; logrando asi, elimi-
nar la zona que se encuentra deteriorada por la humedad. De la missmma manera,
se adquieren los adobes y se los coloca en la zona; de modo que los mismos se
vayan acomodando adecuadamente.

Para la colocacién de los adobes, se utiliza barro realizado con la misma tierra uti-
lizada para la fabricacion de adobes o una similar. El procedimiento de colocado
se realiza mediante el uso de un bailejo.

En la adquisicién de adobes para realizar el mantenimiento, se pueden dar dos
casos: el primero, en el cual se realice la compra de adobes en una fdbrica y se
requiera utilizar un medio de transporte para frasladar los mismos hasta el lugar
donde se realice el mantenimiento. Esto significaria un consumo de combustible o
de electricidad, independientemente del tipo de vehiculo que se utilice (eléctrico
o de combustion).

El nivel de impacto generado dependerd de varios factores como el tipo de vehi-
culo, las caracteristicas fisicas de las vias recorridas, la velocidad empleada por el
vehiculo vy la distancia recorrida desde la fabrica hacia el lugar donde se realice
el mantenimiento.

En el segundo caso, puede consistir en que se obtengan los adobes en el mismo
sitio donde se realice la restauracion; es decir, que se los fabriquen in situ. Esto per-
mitiria eliminar el impacto ambiental generado por temas de transporte.

Al final, el proceso de manftenimiento se realiza totalmente de manera manual,
mediante el uso de herramientas bdsicas; esto significa, que no existe un consumo
energético o emisién de CO2 hacia el entorno. No obstante, se puede dar el caso
de que exista un cierto grado de impacto ambiental negativo, generado por la
huella de carbono producto del transporte de los adobes hacia el sitio donde se
ubique la vivienda.

3.4.3 Reciclaje o disposicion final del adobe

En la Ultima fase del ciclo de vida del adobe, Orellana (2021) afirma que es un ma-
terial de construccién totalmente reciclable y amigable con el medio ambiente;
puesto que se puede volver a utilizar en varias situaciones, independientemente
de la forma final en que se encuentre.

Se pueden dar dos casos: el primero, en el que los adobes que componen una
vivienda en deterioro se encuentren en buen estado. En esta situacion, los adobes
se extraen de la manera mds cuidadosa posible, para obtenerlos completos y asi,
vovler a utilizarlos para una posterior restauracién o construccién.

El segundo caso que se podria dar, es que el ladrillo de adobe se encuentre des-
truido. Estos residuos de adobe, pueden volver a utilizarse para la fabricacion de
nuevos ladrillos de adobe; puesto que esta tierra puede agregarse ala mezcla de
barro para la obtencion de adobes.

De la misma manera, se puede utilizar estos residuos de adobe para la fabricaciéon
de "mortero de tierra”, y asi, adherir los adobes entre si. En el caso de una restaura-
cion, esta situacion es la mds notable, pues los adobes en deterioro son reutilizados
para adherir los nuevos adobes que suplirdn la zona afectada.

Otro caso que se puede dar, es que se reutilice los residuos de adobes destruidos
o0 en deterioro; para elaborar revoque de fierra y enfoscar los muros de adobe.
En algunos casos, el revoque puede ayudar en posibles filiraciones de agua o en
lugares donde el clima sea un fuerte peligro para la vivienda.

Por Ultimo, Orellana (2021) sostiene que en caso de que no se desee o se necesite
reutilizar el adobe o los residuos del mismo; estos pueden volver a la tierra y retor-
nar a su vida Util, pues los restos de tierra de adobe no contienen ningun tipo de
quimico o elemento dafino para el ambiente; y al regresar al sualo, actan como
fertillizante para distintos tipos de vegetacion.
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4. Discusion y recomendaciones

Este estudio permitié determinar los valores correspondientes al consumo ener-
gético y emision de CO2 en los procesos de fabricacion del adobe. Mediante la
aplicacion de la metodologia del Andlisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV), se
pudo cuantificar los diferentes datos en tres fdbricas de adobe, ubicadas a una
distancia aproximada desde el limite urbano de la ciudad de Cuenca.

Para el desarrollo del inventario se realizaron visitas técnicas a cada una de las
fabricas, ya que ninguna de estas poseia registros o datos de produccion, puesto
que a los propietarios les resulta innecesario realizar este tipo de informes. De la
misma manera, para identificar el consumo de combustible en las maquinarias
y vehiculos empleados, se recurrié a los conductores encargados del funciona-
miento y a las concesionarias donde se realiza la venta de los mismos.

A confinuacion, se realiza una comparacién entre las tres fabricas estudiadas con
respecto al consumo energético (Tabla 19)(Fig. 24); y la huella de carbono pro-
ducto de la emision de CO2 (Tabla 20)(Fig. 25), de cada una; de modo que se
pueda idenfificar la que genere el menor impacto ambiental.

Fabrica C (16,18%)

Fabrica B (16,07%)

Fabrica A (67,75%)

Fig. 24. Porcentaje de consumo energético total obtenido en cada fdbrica de adobe.
Fuente: Elaboracion propia.

Actividad realizada

Emisién de CO2 total (Kg de CO2)

Fdbrica A

(Parroquia de Sinincay,

Fdbrica B
(Parroquia de Cumbe,

Fabrica C

(Parroquia de San

Cuenca) Cuenca) Juan, Gualaceo)
Extracciéon de materia prima 484,07 1,03 -
Transporte de materia prima 65,94 62,74 -
Fabricacion del producto - - -
Transporte del producto final 41,39 71,29 141,24
Total 591,41 135,06 141,24
Promedio final 289,24

Consumo energético total (Mj)
Actividad redlizada Fabrica A Fabrica B Fabrica C
(Parroquia de Sinincay, | (Parroquia de Cumbe, (Parroquia de San
Cuenca) Cuenca) Juan, Gualaceo)
Extraccién de materia prima 652,63 8,26 -
Transporte de materia prima 88,91 84,59 -
Fabricacién del producto - - -
Transporte del producto final 55,79 96,11 190,42
Total 797,33 188,96 190,42
Promedio final 392,24

Tabla 19. Consumo energético total obtenido en cada fabrica de adobe.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Emision de CO2 total obtenido en cada fabrica de adobe.
Fuente: Elaboracién propia.

Fdbrica C (16,29%)

Fébrica B (15,56%

Fabrica A (68,15%)

Fig. 25. Porcentaje de emisién de CO2 total obtenido en cada fdbrica de adobe.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cada una de las fdbricas tiene distintas caracteristicas entre si, principalmente en
las actividades relacionadas al empleo de maquinarias o vehiculos; es por eso,
que los resultados obtenidos varian entre ellos. Por el contrario, en la actividad
relacionada a la fabricacion del adobe, existe una similitud entre las tres fabricas,
ya que ninguna utiliza mdaquinas o herramientas en el proceso, mds bien, se realiza
todo de manera manual; en algunos casos, se emplean animales como caballos
o toros para la fase de pisado del barro.

Mediante un andlisis de valores en cada una de las fabricas estudiadas, se pudo
determinar que la fdbrica B, ubicada en la parroquia de Cumbe; es la que menor
impacto ambiental genera hacia el entorno. Se cuantificd un consumo energé-
tico de 188,96 Mj, reflejado en un 16,07% del porcentaje total; y una huella de
carbono resultante de 135,06 Kg de CO2, representada en un 15,56%. Estos valores
son correspondientes a un mes de estudio (Febrero, 2021).

Por el contrario, la fabrica que genera mayor impacto hacia el medio ambiente,
es la fdbrica A, ubicada en la parroquia de Sinincay, donde se cuantificd un con-
sumo energético total de 797,63 Mj y una emisidén de CO2 de 591,41 Kg de CO2,
referentes a la produccidon mensual estudiada. Estas diferencias, se deben a que,
en general, existe un amplio consumo energético y emision de CO2 por parte de
las actividades de extracciéon y transporte de materia prima, debido a la alta de-
manda de energia y combustible.

Aspectos relevantes como la distancia entre la fabrica hacia el limite urbano de
Cuenca, el empleo de maquinarias, el consumo de combustible de los vehiculos,
entre ofros; son factores que influyen en el impacto ambiental que genera cada
fabrica.

Un punto muy importante que se ha tomado en cuenta al analizar los niveles de
produccién, es la disminucidn constante en la venta de adobes. Los propietarios
indican que desde que inicid la pandemia por covid-19 a inicios del ano 2020, las
ventas se redujeron en su totalidad; lo que a su vez, provocd que la produccién
de adobes deje de ser tan alta como en anos anteriores.

No obstante, para inicios del 2021, la situacion empezd a normalizarse, generando
un leve aumento en las ventas; permitiéndoles asi, continuar con la fabricacién
de adobes, que se habia paralizado por esta situacion. En el presente afo de
estudio 2021, cada una de las tres fabricas estudiadas, se encuentra en constante
produccién; y esperan que con el paso del tiempo, la situacion mejore vy la pro-
duccién de adobe siga aumentando.

Otro aspecto adicional al estudio, que se pudo cuantificar en cada una de las f&-
bricas; es el gasto econdmico generado en el proceso de fabricacion del adobe
y su posible incidencia en la construccién de edificaciones con este material. Es
muy importante, conocer los valores econdmicos consumidos, que a su vez, per-
mitan determinar si existe una rentabilidad eficaz para el propietario.

En cada una de las fdbricas, existen diferentes gastos que se han logrado iden-
tificar en distintas etapas y actividades correspondientes para la obtencién del
adobe. En el caso de la fdbrica A, el principal gasto pertenece a la compra de
volquetes de tierra arcillosa y arenosa, cada uno con un valor de $40,00.

Otro gasto adicional es el de los atados de paja de cerro, con un precio de $2,50
cada uno; y el gasto generado por el consumo de agua potable para remojar la
tierra, el cual se evalta en $0,41 por cada metro cubico consumido. De la misma
manera, se realizé el alquiler de un caballo para pisar el barro, el cual no tiene
ningun costo para el Sr. Germdn Contreras.

No obstante, se alquild un camién JAC HFC de 3,5 Toneladas para entregar los
adobes, el mismo que tuvo un valor de $25,00. Cabe recalcar, que el alquiler de
cada uno de estos elementos, se realiza muy cerca de la fdbrica, a personas ya
conocidas por el fabricante de adobes.

Repectivamente, para la cantidad de adobes obtenidos (441 unidades) en este
mes de produccién; se generd un gasto total de $169,48. Sin embargo, se obtuvo
una ganacia final de $529,20, ya que cada adobe se vendidé a $1,20 (Tabla 21).

En la fabrica B, el mayor gasto corresponde al alquiler de un camidn Sinotruk de
2.5 Toneladas para transportar los sacos de viruta de madera hacia la fdbrica, el
cual tiene un valor de $25,00. Asi mismo, el valor de cada saco de viruta de ma-
dera es de $1,00. Adicionalmente, el consumo de agua potable que se evalla en
$0,41 por metro cUbico consumido.

Es importante indicar que la fierra se obfiene de la propia mina ubicada junto ala
fabrica, y el toro utilizado para el pisado de barro es propiedad del fabricante; por
ende, no existe un gasto en estos aspectos. El fransporte utilizado para la entrega
de adobes no le correspondié al propietario, es decir, se utilizd un vehiculo privado
propiedad del mismo cliente que compra los adobes.

Se obtuvo un gasto total de $27,67, correspondiente a la produccion de adobes
en un mes (256 unidades). No obstante, se obtuvo un ingreso total de $200,00; de-
bido a que cada adobe se vendié en $1,00 (Tabla 21).
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Por Ultimo, en la fdbrica C se evidencid un Unico gasto en el alquiler de un toro
para el pisado de barro, valorado en $5,00; y en el alquiler de un camidon Hino de
7 Toneladas, el cual tuvo un costo de $30,00. En este caso, la fierra se extrae de
manera manual de una mina propiedad del fabricante y ubicada junto al lugar.

De igual manera, la paja se obtiene mediante el uso de un machete, en un monte
ubicado frente ala fébrica. Y, en el caso del agua, se almacena en pozos ya que
la misma es producto de la lluvia constante en el lugar.

En total, se generd un gasto final de $40,00 correspondientes a un mes de produc-
cion de adobes (260 unidades). A pesar de ello, se obtuvo una ganacia total de
$320,00, puesto que cada adobe se vendidé en $1,00 (Tabla 21).

Gastos totales generados (Ddlares)
ST e A e Fabrica A Fabrica B Fabrica C
(Parroquia de (Parroquia de (Parroquia de San
Sinincay, Cuenca) | Cumbe, Cuenca) | Juan, Gualaceo)
Tierra arcillosa o
$78,90 $0 $0
arenosa
. . Paja de cerro o viruta
Materia prima $65,00 $2,25 $0
de madera
Agua potable o de
. $0,58 $0,42 $0
lluvia
Transporte de . .
o Alquiler de camion $0 $25 $0
materia prima
Fabricacion: Alquiler de animal
. $0 $0 $10,00
pisado del barro (Caballo o toro)
Transporte de . »
Alguiler de camion $25,00 $0 $30,00
producto final
Total $169.,48 $27,67 $40,00
Promedio final $77,38

Tabla 21. Gastos totales generados en cada fabrica de adobe.
Fuente: Elaboracién propia.

Después de un andlisis general, se pudo determinar que la fdbrica A fue la que
presenté mayor gasto econdmico en un mes de produccién, con un porcentaje
del 71,46% (Fig. 26). Esto se debe principalmente, al alto valor que se paga por una
volquetada de tierra; de la cual se pueden obtener un aproximado de 200 ado-

bes. Por el contrario, la fabrica B con un porcentaje del 11,67% (Fig. 26), presentd
gastos menores con respecto ala compra de materia prima y alquiler de franspor-
te. En este caso, existe un ahorro notable al poseer una mina propia de la cual se
extrae la tierra manualmente por el mismo fabricante de adobe.

La fdbrica C se presenta con un porcentaje del 16,87% (Fig. 26), ya que genera
gastos en actividades fuera del limite de la fabrica; es decir, no correspondientes
a la fabricacién del adobe como tal. Se ha evidenciado, que no existe presencia
de un gasto econdmico en ninguna materia prima para fabricar adobes, ya que
todos estos componentes se encuentran al alcance del fabricante.

Fabrica C (16,87%) —

Fabrica B (11,67%)

Fabrica A (71,46%)

Fig. 26. Porcentaje de gasto total generado en cada fdbrica de adobe.
Fuente: Elaboraciéon propia.

4.1 Comparaciones con otros estudios

Una de las principales limitantes al realizar esta investigacion, fue que no existian
estudios anteriores sobre el impacto ambiental que generan los materiales no in-
dustrializados de construccion en tierra, y mucho menos sobre el adobe. No obs-
tante, se identificé estudios realizados sobre el impacto que fienen materiales de
construcciéon como el ladrillo, blogue, cemento y hormigdn premezclado; los cua-
les fueron estudiados mediante la aplicacion de la metodologia del Andilisis del
Ciclo de Vida y realizados a nivel local.

En este caso, se realiza dos tipos de comparaciones: la primera de manera direc-
ta, con cada uno de los cinco estudios realizados a nivel local. Mientras que, la se-
gunda, de una manera mds indirecta, con estudios realizados a nivel internacional
sobre materiales de construccién como el bloque de tierra comprimida, acero,
cerdmica, vidrio, yeso cartdn, entre otros.
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Esto con la finalidad de generar una tabla comparativa donde se identifiquen los
materiales de construccidén con el menor y mayor impacto ambiental; y a su vez,
se pueda promover la realizacion de estudios a futuro, que generen recomenda-
ciones y controles para la disminucién del impacto ambiental en cada uno.

4.1.1 Comparacion directa con estudios realizados a nivel local

Se identificd ala fabrica B, como la de menor impacto ambiental, tanto en niveles
de consumo energético como en emisién de CO2 (Tabla 19 y 20). Por esta razén,
los resultados obtenidos en esta fdbrica, fueron los comparados con los estudios
realizados a nivel local.

Después de una revisidén a cada uno de los estudios realizados a nivel local, se evi-
dencié que existen distintas unidades para la cuantificacién del consumo energé-
tico y emision de CO2 en cada uno; esto, debido principalmente a las cantidades

Estudio 1: Ladrillo semimecanizado tochano

Se redliza la comparacién con el estudio Evaluacién de la energia contenida,
emisiones de CO2 y material particulado en la fabricacion del ladrillo semimeca-
nizado tochano en Cuenca, a través del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)(Venegas,
2018)(Tabla 26).

Para la comparacién entre los dos estudios, se tuvo que realizar una equivalencia
con respecto al alcance o limite de cada uno. El estudio 1 tuvo un alcance que
consideraba desde la fase de transporte de materia prima hacia la fdbrica, y
hasta la etapa final de fabricacion. Por esta razén, en el estudio realizado sobre el
adobe, se consideraron Unicamente las misma fases que en el estudio 1, para que
de esta manera exista una equivalencia entre las mismas y sea vdlida la compa-
racion (Tabla 24 y 25).

Consumo energético total (Mj/u)

; ; . o - Actividad realizada -
de materia prima estudiadas por cada uno. Por lo cual, se realizd la respectiva Adobe (fdabrica B) Ladrillo semimecanizado tochano
conversién de unidades en los resultados obtenidos en la fdbrica B; de este modo, Transporte de materia prima 0,33 0.15
se podrd realizar la comparaciéon de una manera mds precisa (Tabla 22 y 23). Fabricacion (De puerta a puerfa) o 019
Unidades Consumo energético total en fébrica B Tabla 24. Comparacién del consumo energético total obtenido en cada estudio.
Mi/m3 61,51 Fuente: Elaboracioén propia.
Mij/u 0,74 Emision de CO2 (Kg de CO2/u)
Actividad realizada
Mij/kg 0,05 Adobe (fabrica B) Ladrillo semimecanizado tochano
Mj/Ton 46,39 Transporte de materia prima 0.25 0,01
Tabla 22. Conversion de unidades de consumo energético total en cada fébrica de adobe. Fabricacion (De puerta a puerta) 0 1,03

Fuente: Elaboracién propia.

Unidades Emisién de CO2 total en fabrica B
Kg de CO2/m3 43,96
Kg de CO2/u 0,52
Kg de CO2/kg 0,03
Kg de CO2/Ton 33,16

Tabla 23. Conversion de unidades de emision de CO2 total en cada fabrica de adobe.
Fuente: Elaboracién propia.

Cada uno de estos resultados representados en nuevas unidades, son totalmente
vdlidos y el impacto generado es el mismo; aigual que, se mantiene la unidad de
medicién de consumo energético (Mj) y emision de CO2 (Kg de CO2).

Tabla 25. Comparacion de la emision de CO2 total obtenida en cada estudio.
Fuente: Elaboracioén propia.
De esta maneraq, se realizé la comparacién correspondiente entre los resultados
finales obtenidos en cada estudio (Tabla 26). Se obtuvieron valores con un alto
margen de diferencia entre los mismos.

Consumo energético total Emisién de CO2 total
Material estudiado
(Mj/v) (Kg de CO2/u)
Adobe (fabrica B) 0.33 0,25
Ladrillo semimecanizado tochano 9,34 1,04

Tabla 26. Comparacién entre cada estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia.

“Determinacion del consumo energético y emision
de CO2 en los procesos de fabricacion del adobe”

38

Facultad de Diseio, Arquitectura y Arte
Escuela de Arquitectura

Esto se debe principalmente, a que en el caso del adobe, las actividades realiza-
das dentro de los limites de la fdbrica no presentan un impacto ambiental. Mien-
tras que, en el estudio 1 se identificé una alta demanda energética y huella de
carbono en las actividades realizadas en fdbrica, debido al empleo de distintos
fipos de maquinaria y guema de ladrillos donde se encuentra el mayor impacto
ambiental.

Estudio 2: Ladrillo artesanal

En este caso, se realiza la comparacion con otfro estudio sobre el ladrillo, el mismo
que titula Andilisis del inventario del ciclo de vida del ladrillo utilizado en la ciudad
de Cuenca: aspectos energéticos, medio ambientales, sociales, econdmicos y
culturales (Alvear y Palomeque, 2017)(Tabla 29).

El alcance del estudio 2 es “de puerta a puerta”, es decir, se considera Unica-
mente el impacto ambiental generado dentro de los limites de la fébrica, princi-
palmente en la fase de fabricacion de ladrillos. Para realizar la comparacidn, se
considero los resultados obtenidos en la fase de fabricacién del adobe, de modo
que exista una equivalencia entre los estudios (Tabla 27 y 28).

Consumo energético total (Mj/u)

Actividad realizada

Adobe (fabrica B) Ladrillo artesanal

Fabricacion (De puerta a puerta) 0 9.73

Tabla 27. Comparacién del consumo energético total obtenido en cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Emision de CO2 (Kg de CO2/kg)

Actividad realizada

Adobe (fabrica B) Ladrillo artesanal

Fabricacion (De puerta a puerta) 0 1,07

Tabla 28. Comparacién de la emisién de CO2 total obtenida en cada estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

La principal actividad de mayor contaminacién, es la quema en horno de los
ladrillos; debido a los altos niveles de energia contenida y CO2 que emite esta
actividad. De igual manera, actividades como la energia consumida por ventila-
dores, maquinaria liviana, entre otros. Por el contrario, como se ha demostrado an-
teriormente; dentro de la fase de fabricacién del adobe no se evidencia ningin
impacto negativo hacia el medio ambiente.

Consumo energético total Emisién de CO2 total
Material estudiado
(Mj/v) (Kg de CO2/v)
Adobe (fdbrica B) 0 0
Ladrillo artesanal 9.73 1,07

Tabla 29. Comparacién entre cada estudio.
Fuente: Elaboracioén propia.

Como resultado de la comparacién final, se evidencié un impacto negativo nota-
ble en el estudio 2; no obstante, los valores resultan menores al estudio 1.

Estudio 3: Bloque

Se lleva a cabo una comparacién con el estudio Inventario del ciclo de vida para
la determinacién de la energia incorporada y las emisiones de CO2 en el proceso
de elaboracion del bloque en una fdbrica de Cuenca — Ecuador (Urgilés, 2017)
(Tabla 32).

En este estudio, se analizaron bloques fabricados en base a piedra pémez, hormi-
gdn y mixtos; cada uno con alturas de 10y 15 centimetros. Los resultados permiten
evidenciar el menor impacto ambiental en los bloques de 10 cm fabricados con
hormigdn. Debido a esto, se considera este tipo de bloque, para la comparaciéon
con el adobe (Tabla 30y 31).

El alcance del estudio 3 corresponde Unicamente a los procesos dentro de la f&-
brica de produccion, es decir, “de puerta a puerta”. Debido a esto, en el estudio
realizado sobre el adobe, se fuvo en cuenta solamente los resultados obtenidos
dentro de la misma fase, es decir, dentro de los limites de la fdbrica.

Consumo energético total (Mj/u)

Actividad realizada
Adobe (fabrica B) Bloque

Fabricacion (De puerta a puerta) 0 8,34

Tabla 30. Comparacién del consumo energético total obtenido en cada estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Emisién de CO2 (Kg de CO2/uv)

Actividad realizada
Adobe (fabrica B) Bloque

Fabricacion (De puerta a puerta) 0 0.83

Tabla 31. Comparacién de la emision de CO2 total obtenida en cada estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Dentro de los procesos de fabricacion del bloque, intervienen distintos tipos de
herramientas y mecanismos que evidencian una demanda notable de energia y
una huella de carbono producto de la emisién de CO2. Mientras que, en la falbri-
caciéon del adobe, todos los procesos se realizan de manera manual, sin ningdn
impacto negativo hacia el entorno (Tabla 32).

Consumo energético total Emisién de CO2 total
Material estudiado
(Mj/v) (Kg de CO2/v)
Adobe (fdbrica B) 0 0
Bloque de hormigdn 9,34 1,04

Tabla 32. Comparacién entre cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
De esta forma, se evidencia una gran diferencia entre materiales. El impacto am-
biental generado dentro de la produccién de bloque de hormigdn, resulta tener
niveles significativos.

Estudio 4: Cemento

De la misma manera, se realiza la comparacién con el estudio Determinacién de
la energia contenida y emisiones de CO2 en el proceso de fabricacion del Ce-
mento (Ledn, 2017)(Tabla 35).

Este estudio se lleva a cabo con un alcance de “puerta a puerta”, es decir, se
consideran las actividades realizadas dentro de los limites de la fdbrica. Por esta
razon, se considera Unicamente la etapa de fabricacion del adobe dentro de los
limites de la fdabrica; de modo que los estudios tengan equivalencia de alcance.

Consumo energético total (Mj/ton)

Actividad realizada
Adobe (fabrica B) Cemento

Fabricacion (De puerta a puerta) 0 3.191,64

Debido a que dentro del proceso de fabricacion de adobe no existe un consu-
mo energético o emision de CO2, los valores son cero. Por el contrario, para la
fabricacion del cemento, se emiten grandes cantidades de CO2 y se evidencia
una gran demanda energética; debido al uso de mdgquinas como trituradoras,
molinos, entre otros.

A Consumo energético total Emisién de CO2 total
Material estudiado
(Mj/ton) (Kg de CO2/ton)
Adobe (fdbrica B) 0 0
Cemento 3.191,64 510,54

Tabla 35. Comparacion entre cada estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia.

La diferencia es notable, ya que al no existir un impacto ambiental negativo en el
proceso de fabricacion del adobe; los valores son cero. Sin embargo, en la pro-
duccién de una tonelada de cemento se evidencial altos niveles de consumo y
contaminacién hacia el medio.

Estudio 5: Hormigén premezclado

Se redliza la comparacién con el estudio Andiisis del Inventario del Ciclo de Vida
en la determinacion de la energia contenida y las emisiones de CO2 en el proceso
de fabricacién del hormigdn premezclado; caso de estudio: planta premezclado-
ra de la ciudad de Cuenca (Vazquez, 2016)(Tabla 38).

Dado el caso de que el estudio 5 posee un alcance que abarca el fransporte de
materia prima, proceso de fabricacion (de puerta a puerta) y fransporte del pro-
ducto final; se consideraron las mismas fases en el estudio realizado con el adobe.
De este modo, los estudios son equivalentes con respecto al impacto ambiental
en sus distintas actividades.

Tabla 33. Comparacién del consumo energético total obtenido en cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Emisién de CO2 (Kg de CO2/ton)

Actividad realizada
Adobe (fabrica B) Cemento

Fabricacion (De puerta a puerta) 0 510,54

Tabla 34. Comparacion de la emision de CO2 total obtenida en cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Consumo energético total (Mj/m3)

Actividad realizada

Adobe (fabrica B) Hormigén premezclado

Transporte de materia prima 27,53 453,98
Fabricacion (De puerta a puerta) 0 26,01
Transporte del producto final 31,28 88,68

Tabla 36. Comparacién del consumo energético total obtenido en cada estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Emisién de CO2 (Kg de CO2/m3)

Actividad realizada

Adobe (fabrica B) Hormigén premezclado

Transporte de materia prima 20,42 33,67
Fabricacion (De puerta a puerta) 0 2,58
Transporte del producto final 23,21 6,57

Tabla 37. Comparacién de la emision de CO2 total obtenida en cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Se identificd un mayor impacto ambiental en el transporte de materia prima co-
rrespondiente al hormigdn premezclado; a diferencia del adobe, el cual en la ac-
tividad de fabricacién del producto resultd ser de menor impacto. Esto se debe,
principalmente, al consumo energético por parte de distintas mdquinas y herra-
mientas empleadas para la produccién de hormigdn premezclado.

En la actividad de transporte del producto final, el mayor consumo energético
se debe al uso de camiones mixer para el fransporte de hormigdn; mientras que,
en el caso del adobe se utilizan camiones de carga que recorren distancias mds
largas debido a la ubicacién de la fdbrica, evidenciando mayor emisién de CO2.

Consumo energético total Emisién de CO2 total
Material estudiado
(Mj/m3) (Kg de CO2/m3)
Adobe (fdbrica B) 61,51 43,96
Hormigdn premezclado 568,69 42,83

Tabla 38. Comparacién entre cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo mayor demanda energética en la produccién de hormigdn premezcla-
do, debido a la cantfidad de electricidad consumida por parte de las herramien-
tas utilizadas y el empleo de camiones mixer. Los valores obtenidos en emision de
CO2, resultaron semejantes entre las dos fdbricas; en el caso del adobe, esto se
debe a las grandes distancias recorridas por parte de los camiones en las etapas
de transporte de materia prima y del producto final.

El principal problema ambiental es causado por la combustidén de diésel, produc-
to de las largas distancias recorridas por distintos tipos de fransportes utilizados.

4.1.2 Comparacion con estudios realizados a nivel internacional

De la misma manera, se identificaron dos estudios realizados en México y Argenti-
na, sobre el impacto ambiental generado en la produccidn de Bloques de Tierra
Comprimida, los cuales poseen caracteristicas similares a las del adobe; pero ca-
recen de un proceso de fabricacién artesanal.

Estudio México: Bloques de Tierra Comprimidos (BTC)

Esta investigacién realizada en Tamaulipas, titula La huella de carbono en elemen-
tos de arquitectura con tierra (Aranda y Sudrez, 2019), y se realiza la respectiva
comparacién con el presente estudio realizado sobre el adobe.

El estudio enfatiza sobre la huella de carbono producto del proceso de obtencion
y fabricacion de bloques de tierra comprimidos. Es asi, que mediante un alcance
de "la cuna a la puerta”, es decir, desde el proceso de extraccidén materia prima
hasta la fase de fabricacion, se realizé la cuantificacion de valores (Tabla 39).

Emisién de CO2 (Kg de CO2/Ton)

Actividad realizada
Adobe (fabrica B) Bloque de Tierra Comprimida
Extraccién de materia prima 0,25 21,31
Transporte de materia prima 15,40 46,00
Fabricacién (De puerta a puerta) 0 70,00
Total 15,65 137,31

Tabla 39. Comparacion entre cada estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia.
Tal como se puede evidenciar, la huella de carbono es mayor en la produccion
de bloques de tierra comprimida; esto se debe principalmente, a la fase de pro-
duccién de cemento como estabilizante de los mismos. De la misma manera, el
consumo de combustible identificado en la maquinaria empleada para la ob-
tencidon de los minerales y en el transporte de la materia prima utilizada para la
fabricacién de bloques de tierra comprimida.

El adobe, al poseer un procedimiento de fabricacién manual, no genera impac-
tos ambientales negativos; lo cual le permite demostar un valor cero, mucho me-
nor al resto de actividades realizadas.
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Estudio Argentina: Bloques de Tierra Comprimidos (BTC)

Se realiza la comparacién con el estudio realizado en la ciudad de Santa Fe, el
mismo que titula Bloques de tierra comprimida (btc) estabilizados con cal y ce-
mento. Evaluacion de su impacto ambiental y su resistencia a compresion (Aran-
da et dl., 2020) (Tabla 40).

En este caso, el alcance establecido es "de la cuna a la puerta”, el cual abarca
las etapas de extraccion y fransporte de materia prima; y la fase de fabricacién
del producto dentro de los limites de la fdbrica. Debido a esto, se ha considerado
Unicamente las mismas tres fases del estudio realizado sobre el adobe, de modo
que exista una equivalencia entre los mismos, y la comparacion tenga mayor
exactitud (Tabla 40).

X ) Consumo energético total Emision de CO2 total
Material estudiado )
(Mj/v) (Kg de CO2/u)
Adobe (fdbrica B) 0.36 0,24
Bloque de tierra comprimida 0,61 -4,27 0,04-0,78

Tabla 40. Comparacién entre cada estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

El estudio realizado en Argentina, establece distintos fipos de variaciones entre los
estabilizantes de cal y cemento, obteniendo resultados que varian el consumo
energético total entre 0,61 y 4,27 Mj; y la huella de carbono producida entre 0,04
y 0,78. No obstante, dependiendo de la canfidad y el tipo de estabilizante usado
en cada bloque de tierra comprimida, el adobe se mantiene por debajo de los
niveles de consumo energético del bloque de tierra comprimida.

Sin embargo, en el caso de la emisién de CO2; el adobe se evidencia con un nivel
infermedio de impacto ambiental, principalmente debido a la huella de carbono
producida por los distintos vehiculos de transporte utilizados en el proceso.

Cabe tener en cuenta, que en el proceso de fabricacion de los bloques de tie-
rra comprimidos, es decir, dentro de los limites de la fdbrica; se emplean distintos
tipos de mdaquinas y herramientas que evidencian un consumo de electricidad
y de combustible que influye negativamente en los niveles de impacto hacia el
entorno.

Estudio Espana: Materiales constructivos y su impacto ambiental

Se realiza un estudio sobre la sostenibilidad que tienen los materiales de construc-
cion y su impacto al ser aplicados en distintos tipos de viviendas. Si bien, el mismo
se realiza en otfro continente, es adecuado tener una idea del impacto ambiental
resultante de la produccién de materiales de construccién industrializados en otro
entorno. El estudio titulado La sostenibilidad en la construccién industrializada. La
consfruccion modular ligera aplicada a la vivienda (Wadel, 2009); expone una
recopilacion de la energia contenida y emisiones de CO2 de varios materiales; de
modo que se pueda conocer el impacto que genera cada uno de estos.

Se realizan dos comparaciones; la primera con los materiales de construccion de
menor impacto ambiental (Tabla 41), segun la tabla de resultados; mientras que,
la segunda con los materiales de construccién mds utilizados en los Ultimos anos
(Tabla 42); tales como el acero, aluminio, cerdmica, madera, entre ofros.

e T e e Consumo energético total Emision de CO2 total
(Mj/kg) (Kg de CO2/kg)

Adobe (fdbrica B) 0,05 0,03
Arido reciclado 0.10 0,01
Arcilla natural 0,10 0,01
Piedra natural 0,18 0,02
Terrazo o guijarro de mdarmol 2,30 0,22
Ladrillo cerédmico 2,32 0,18
Diésel o gasdleo 2,34 0,26

Tabla 41. Comparacién con materiales de construccion de menor impacto ambiental.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Después de un andlisis completo de cada uno de los materiales de construccidn
de menor impacto ambiental, se obtuvo un resultado amplio en donde algunos
materiales poseen mayor demanda energética que el adobe, sin embargo, ge-
neran menor huella de carbono, pues las emisiones de CO2 al ambiente son mi-
nimas. Esto puede deberse al empleo de distintas maquinarias de alto consumo
eléctrico para la fabricacion de cada uno de los materiales, mientras que las acti-
vidades vehiculares pueden verse disminuidas por diferentes aspectos.

Materiales como el drido reciclado, la arcilla y la piedra natural; poseen unimpac-
to ambiental muy bajo, comparado al resto de materiales analizados (Tabla 41).
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A continuacion, se realiza la comparacion con los materiales de construccion mas
utilizados en los Ultimos anos (Tabla 42).

Se puede identificar altos niveles contaminantes, principalmente en materiales de

e e T Consumo energético total Emisién de CO2 total
(Mj/kg) (Kg de CO2/kg)

Adobe (fabrica B) 0,05 0,03
Acero 35,00 2,80
Aluminio 205,00 30,14
Cerdmica 2,32 0,18
Fibrocemento 9.50 0,89
Hormigdn prefabricado 2,30 0,22
Madera 2,10 0,06
Mortero 2,35 0,22
Porcelana 27,10 2,03
PVC (Policloruro de vinilo) 70,00 10,33
Tablero aglomerado 25,80 1,53
Vidrio 15,90 0,94
Yeso 2,57 0,24

Tabla 42. Comparacién con materiales de construccion mds utilizados en los Ultimos afos.
Fuente: Elaboracién propia.
construccion como el acero, el aluminio y el PVC. En el caso del acero y el alumi-
nio, los minerales utilizados para la fabricacion de los mismos, son en su mayoria,
extraidos con maquinaria pesada. El proceso de fabricacién, puede utilizar varios
tipos de herramientas o mdquinas eléctricas, que pueden evidenciar una mayor
demanda energética.

Estos materiales de construccién son industrializados, pues su impacto ambiental
puede resultar en niveles incontrolables: por lo cual, se deben gestionar pardme-
tros de confrol y ambiente, para disminuir el impacto generado en el ciclo de vida
de cada uno. Sin embargo, otros materiales como la madera, cerdmica vy el yeso;
resultan ser menos contaminantes, por lo cual el control que se debe realizar pue-
de ser en menor escala (Tabla 42).

4.2 Recomendaciones y sugerencias

Es imprescindible, generar un control absoluto en cada una de las actividades
realizadas dentfro del ciclo de vida de cualquier material de construccion, para
que de esta manera se mitigue el impacto ambiental.

En el presente estudio realizado sobre el ciclo de vida del adobe, en tres fabricas
ubicadas a una distancia proxima de la ciudad de Cuenca; se ha podido identi-
ficar distintos niveles de consumo energético y emisién de CO2 en cada una. Por
lo cual, se dan recomendaciones para disminuir las principales actividades que
evidenciaron un efecto negativo en el entorno.

Para esto, se generan recomendaciones para las tres fabricas de adobe en ge-
neral; ya que, actualmente, ninguna de ellas posee controles sobre los niveles de
consumo de materia prima y de energia. De igual manera, las mismas pueden ser
aplicables para cualquier ofro tipo de material de construccidn que evidencie un
problema ambiental.

- Extraccién de materia prima

En la fdbrica A, se emplea una retroexcavadora para la extracciéon del mineral
(tierra arcillosa y arenosa); no obstante, esta actividad se pudiera desarrollar de
manera manual, mediante el uso de herramientas como un pico y una pala. Si
bien, se convertiria un proceso que tome mayor tiempo y resulte en la extracciéon
de una cantidad menor del mineral; aunque puede disminuir en gran medida el
impacto ambiental que genera la combustion del diésel en una retroexcavadora.

Esta estrategia se puede plantear teniendo en cuenta una alta cantidad de obre-
ros que dediquen su tiempo a realizar esta labor, ya que asi se obtendria mayor
cantidad de mineral en cierto tiempo; lo cual le permitiria al propietario de la f&-
brica, continuar con la produccion constante de adobes.

De igual manera, en la fdbrica B, el cepillo eléctrico utilizado para la obtencién
de viruta de madera, puede ser reemplazado por un cepillo manual y obtener el
mismo resultado. El trabajo puede resultar mds laboroso; sin embargo, el propie-
tario se ahorraria el gasto econdmico que resulta del consumo de electricidad; y
a su vez, aportaria a la disminucién del consumo energético dentro de la ciudad.

Es asi, que en esta actividad se puede lograr que el consumo energético y emision
de CO2, resulten en cero. Es un cambio que puede resultar dificil de aplicar, pero
los efectos a largo plazo serdn positivos para el ambiente.

43

Mateo Sebastian Alvarado Pérez



UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

- Transporte de materia prima

El fransporte de la materia prima desde los distintos puntos de extraccion, hasta los
limites de la fdbrica; puede disminuirse mediante estrategias de compra y alma-
cenaije. Es decir, se pueden organizar los adobes dentfro de un camién, de modo
que abarquen mayor cantidad y los vigjes que realice el camidn disminuyan; pro-
vocando un menor consumo de combustible y menor emisién de CO2.

Otra opcidn que se podria aplicar, es emplear vehiculos eco-amigables, los cuales
en su mayoria son eléctricos. Actualmente, en el Ecuador, existen diferentes con-
secionarias automotrices que distribuyen camiones homologados en este pais,
que funcionan con electricidad.

Este fipo de vehiculos, generan una huella de carbono del 0%; no obstante, tienen
ciertas restricciones con respecto al tiempo de recorrido, el fiempo de recarga de
la bateria interna del vehiculo, la viabilidad en pendiente, el peso limite de carga,
entre ofros.

Sin embargo, este Ultimo puede resultar dificil de aplicar, puesto que la sociedad
estd muy acostumbrada al uso de vehiculos a combustion; ya que lo consideran
un medio de transporte accesible, fiable y superior.

- Fabricacién

Tal como se ha demostrado en este estudio, el proceso de fabricacién del adobe
en cada una de las tres fdbricas estudiadas, se realiza de manera manual median-
te el empleo de herramientas bdsicas como una pala, una carretilla, entre ofros.

A pesar de ello, el consumo desmesurado de materias primas puede resultar un
problema ambiental, principalmente el de la paja, pues este tipo de vegetaciéon
se encuentra actualmente protegida en ciertas zonas.

Contreras (2021) manifiesta que la paja se extraia principalmente de una zona de
alta vegetacién cercana al parque nacional El Cajas. Sin embargo, actualmente
esta zona junto con los pajonales préximos, se encuentran protegidas; y ninguna
persona puede obtener este tipo de vegetacion del lugar.

Tal como sucede en la fdbrica B, se puede utilizar viruta de madera en reemplazo
de la paja de cerro, cumpliendo la misma funcion de estabilizante en los ladrillos
de adobe. La viruta de madera es un residuo que deja el cepillado de distintos
elementos de maderaq, y pueden ser reutilizados como armadura estabilizante en
los bloques de adobe.

- Transporte del producto final

En esta actividad, se puede aplicar una estrategia semejante a la del transporte
de materia prima; pues se podria emplear vehiculos eléctricos que a largo plazo
logrardn mitigar la huella de carbono emitida hacia el entorno.

De igual forma, es necesario tener en cuenta las distancias entre la fabrica y el sitio
donde se vaya a construir con adobe; puesto que a menor distancia, el consumo
de combustible serd menor, lo que significaria menor huella de carbono. Es impres-
cindible generar un listado de fdbricas de adobe con respecto a sus ubicaciones,
para que se puedan dividir y configurar zonas donde arquitectos, ingenieros o
cualqguier persona, puedan adquirir el material al distribuidor mds cercano para él;
y asi, disminuir el impacto ambiental generado por el fransporte de adobes.

- Construccién

Orellana (2021) considera indispensable realizar las construcciones de adobe en
sitios donde se encuentre la materia prima para la fabricaciéon de adobe. Es una
de las mejores maneras de mitigar el impacto ambiental hacia el entorno, pues al
construir cerca de una zona o mina proveedora de tierra para fabricar adobes,
es una de las maneras de evitar gastos en transporte de materia prima y del pro-
ducto final.

De la misma forma, los gastos econdmicos se disminuyen; puesto que se evita el
gasto del transporte de materiales. Es de vital importancia, que este tipo de re-
comendaciones sean tomadas en cuenta por los profesionales en construccion,
tales como arquitectos, restauradores, ingenieros, entre otros.

- Mantenimiento

En esta fase, se puede aplicar la misma recomendacién que en el caso de la
construccidn con adobe; puesto que si el mantenimiento o restauracion de una
edificacién se realiza en el sitio, se minimiza la huella de carbono producto del
empleo de camiones para el fransporte de materia prima.

De igual manera, se puede aplicar una alternativa semejante para el transporte
del producto final; pues se puede emplear vehiculos eco-amigables, tales como
camiones eléctricos. Como se ha mencionado ya, este tipo de vehiculos poseen
distintas restricciones que pueden no ser las suficientes para el desarrollo de este
fipo de acftividades.

A nivel general, es de importancia establecer esfrategias para las actividades
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relacionadas al fransporte; pues se debe tener en cuenta la distancia entre la
fabrica y el sitio donde el cliente requiera los adobes. En este estudio, se identifi-
caron inicialmente un total de 8 fdbricas de adobe, distribuidas en distintas zonas
cercanas a al ciudad de Cuenca, dentro de un poligono irregular con radio mini-
mamente variable de 80 km.

Teniendo en cuenta el mapa presentado anteriomente (Fig. 8), se pueden distri-
buir los adobes dependiendo de la ubicacién donde el cliente los requiera. De
esta manera, cada fdbrica de adobe puede distribuir los materiales a sus clientes
mds cercanos; para que de este modo, el transporte de los mismos disminuya, al
igual que la huella de carbono que produce la combustién de diésel en cada
vehiculo.

- Reciclaje o disposicion final

Siendo el adobe, un material totalmente reciclable; se lo puede considerar un
material amigable con el medio ambiente dentro de la actividad de la disposiciéon
final. Sin embargo, una de las principales recomendaciones en este caso, es man-
tener una composicion natural del adobe; es decir, que todos los elementos que
se utilizan para la fabricacion de adobe, sean de origen natural.

Hoy en dia, son pocas las personas que construyen con adobe; puesto que es
un material de construccién costoso, ya que cada adobe posee un valor en el
mercado entfre $0,80 y $1,50. Por lo cual, una de las maneras para aportar a la
construccion de viviendas con este tipo de material, es informar a la sociedad
sobre los beneficios en temas de salud y ambiente, que tiene la fabricacion del
adobe y su ciclo de vida.

Como se ha evidenciado ya, mediante las comparaciones realizadas con estu-
dios a nivel local; los niveles de impacto ambiental en el ciclo de vida del adobe,
son mucho menores a comparacién con otros materiales como el ladrillo artesa-
nal y semimecanizado, el cemento, el bloque, el hormigdn, entre otros.

Entonces, una de las estrategias principales puede apuntar hacia la utilizacién de
un material de construccién de bajo impacto ambiental como lo es el adobe, al
cual mediante estrategias de transporte, puede disminuir ese impacto. De la mis-
ma manera, las distintas caracteristicas térmicas y de hdbitat que puede generar
dentro de una vivienda construida con este material.

4.2.1 Captacién de CO2 por vegetacion

Segun un estudio redlizado en la ciudad de Cuenca, titulado Estimaciones del
potencial de captura de carbono en los parques urbanos y emisiones de CO2
vehicular en Cuenca, Ecuador (Munoz y Vdsquez, 2020); pone en evidencia la
cantidad de didxido de carbono que pueden captar distintas especies de darboles
de la zona.

Los drboles son capaces de absorber todo el didxido de carbono a su alrededor,
y oxigenar el ambiente en grandes cantidades. La plantacion de estas especies,
es una de las alternativas para controlar y disminuir los gases de efecto inverna-
dero producidos por distintas actividades contaminantes. Segun Munoz y Vasquez
(2020), la captura de didéxido de carbono es una de las principales alternativas
gue se han promovido; puesto que, si bien todo tipo de vegetacion urbana o
rural absorbe CO2, los drboles son los de mayor eficiencia, ya que garantizan un
ambiente sano con una alta calidad de aire.

En el caso de la produccién de adobe, tal como se ha demostrado mediante este
estudio, existe un consumo energético y emision de CO2 en distintas actividades
de su ciclo de vida. Sin embargo, la huella de carbono, principalmente resultante
de las actividades relacionadas al empleo de transporte; pueden ser contfroladas
o disminuir su indice de impacto, mediante este tipo de actividad correspondiente
a la plantacién de especies arbdreas que puedan captar el didxido de carbono
liberado.

El estudio realizado identifica distintos tipos de especies distribuidas en varios par-
ques urbanos de la ciudad de Cuenca. Mediante diversas pruebas de campo y
estudios cientificos; se distinguen las especies nativas y las infroducidas. En este
caso, se consideraron Unicamente las especies nativas, debido a que se pueden
sembrar dentro de la sierra ecuatoriana y se las encuentra sin mucha dificultad en
distintas zonas.

Es asi, que se presenta un total de 21 especies nativas; lo cual significa que su
siembra y crecimiento se puede dar dentro de la regidén andina, la misma que se
encuentra a una altitud entre 800 m.s.n.m. (minima) y 6268 m.s.n.m. (mdxima: altu-
ra volcdn Chimorazo). Si bien, se debe tener en cuenta que el estudio se realizd en
especies adultas de gran altura. Porlo cual, en el franscurso de vida de la especie,
la captacién de carbono se elevard, dependiendo de la edad y altura que tenga
el arbol (Tabla 43).
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Especie A, Carbono capiura-do Carbono capturado
(Kg de CO2/u/ano) (Kg de CO2/u/mes)
Sauce Salix humboldtiana 607.350,42 50.612,53
Aliso Alnus acuminata 12.355,66 1.029,63
Capuli Prunus serétina 8.072,31 672,69
Guaba Inga insignis 6.964,09 580,34
Nogal Juglans neotropica 5.172 431
Jiguerén Aegiphila ferruginea 4.949 412,42
Pena Pena Fuchsia boliviana 2.749 229,08
Cedro Cedrela montana 1.926 160,5
Huahual o Arraydn | Myrcianthes rhopaloides 1.010 84,17
Guabisay Podocarpus sprucei 548 45,67
Arupo Chionanthus pubescens 263 21,92
Peral Pyrus communis 231,6 19.3
Laurel huesito Pittosporum undulatum 104,33 8,69
Siete cuero Tibouchina lepidota 87 7,25
Cdnaro Erythrina edulis 58 4,83
Guaylo Delostoma integrifolium 41 3.42
Limon sutil Citrus aurantifolia 40 3,33
Ficus o Higuerdn Ficus sp. 32 2,67
Pintador Prunus opaca 12 1

Tabla 43. Captacion de CO2 en cada una de las especies estudiadas.
Fuente: Estimaciones del potencial de captura de carbono en los parques urbanos y emisiones de CO2
vehicular en Cuenca, Ecuador (Munoz y Vasquez, 2020).

Especies como el sauce, el aliso y el capuli; son drboles que evidencian la mayor
captacién de carbono a lo largo de un ano (2019). Esto significa, que en un mes,
se pueden captar hasta 50.000 kilogramos de carbono (en el caso del sauce).

Si bien, en cada una de las fabricas de adobe estudiadas, se obtuvieron distintos
valores correspondientes a la huella de carbono por emision de CO2. Para minimi-
zar el impacto generado en cada fdbrica de adobe, se calcula cudntas especies
arbdéreas deben plantarse; las mismas que a su vez, logrardn aportar mediante la
absorcidon de CO2 y purificacién del oxigeno en el aire (Tabla 44).

Cantidad de drboles a sembrar
EAT e Fabrica A Fabrica B Fabrica C
(Parroquia de Sinincay, | (Parroquia de Cumbe, | (Parroquia de San Juan,
Cuenca) Cuenca) Gualaceo)
Sauce 1 1 1
Aliso 1 1 1
Capuli 1 1 1
Guaba 2 1 1
Nogal 2 1 1
Jiguerén 2 1 1
Pena Pena 3 1 1
Cedro 4 1 1
Huahual o Arraydn 8 2 2
Guabisay 13 3 3
Arupo 27 7 7
Peral 31 7 8
Laurel huesito 69 16 17
Siete cuero 82 19 20
Cdnaro 123 28 30
Guaylo 173 40 42
Limon sutil 178 41 43
Ficus o Higuerdn 222 51 53
Pintador 592 136 142

Tabla 44. Cantidad de drboles a sembrar en cada una de las fabricas de adobe.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Como se puede evidenciar, las especies de sauce, aliso y capuli; pueden captar
mucho mds CO2 del emitido en el periodo de un mes, en cada una de las fabricas
de adobe. Esto quiere decir que, a mayor captacién de CO2, menor cantidad de
drboles a sembrar.

No obstante, en la fdbrica B, la cual es la de menor impacto ambiental entre las
tres fdbricas estudiadas; requiere sembrar una menor cantidad de especies, tal
es el caso del arupo, el mismo que se puede sembrar un total de 7 drboles para
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absorber los 135,06 kilogramos de CO2 emitidos en un mes de produccién.

La especie de menor de captacién de CO2 es el pintador, puesto que para ab-
sorber todo el CO2 emitido en el ciclo de vida de la fdbrica A, la cual es la que
demostrd el mayor impacto ambiental entre las tres fdbricas estuidadas; se debe
plantar un total de 592 drboles para absorber los 591,41 kilogramos de CO2 emiti-
dos en el mes de produccidn de esta fdbrica.

Es de vital importancia, valorar cada una de las especies arbdreas; pues sin ellas,
no se podria mitigar la huella de carbono producida por cualquier tipo de activi-
dad que evidencie una emision de CO2. De igual manera, se puede dirigir nuestro
entorno hacia un ambiente mds sano con mayor indice de vegetacién; logrando
asi, una mejor calidad de vida y salud para los seres humanos.

4.2.2 Estrategias para fomentar el uso del adobe en la actualidad

Mediante un andlisis general del presente estudio realizado en la ciudad de Cuen-
caq, se pretende impulsary valorar el uso del adobe como un material de construc-
cién sostenible. Se ha demostrado ya, mediante los resultados y comparaciones
realizadas, que el adobe es un material amigable con el medio ambiente, y las
actividades que presentan cierto nivel de impacto negativo hacia el medio, pue-
den ser confroladas y mitigadas mediante distintas estrategias planteadas ante-
riormente.

No obstante, la productividad y uso del adobe en las distintas edificaciones que
se redlicen en la ciudad de Cuenca, pueden tener resultados mds eficientes me-
diante un apoyo absoluto y participacién directa de las organizaciones dedica-
das al desarrollo social, econdmico y urbano de la ciudad y sus habitanes.

Una de las principales estrategias, es generar certificaciones y campanas para
cada una de las fabricas de adobe identificadas dentro de un radio de 80 kil6-
metros desde el perimetro urbano de la ciudad de Cuenca. Mediante el apoyo
de la Alcaldia de Cuenca y los distintos ministerios como el Ministerio de Cultura y
Patrimonio, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, y el Ministerio del Ambiente;
los cuales pueden lograr un aporte general para una brindar una valorizacién y
puesta en uso del adobe en la actualidad. De igual manera, estas instituciones
pueden proveer de nuevos implementos necesarios para cada propietario de
cada fdbrica de adobe, de modo que pueda ejercer la actividad de la mejor

manera posible.

Mediante este estudio y otras investigaciones que se puedan realizar a futuro so-
bre el impacto ambiental de los materiales de construccién en tierra; se puede
demostrar a la sociedad cuencana el bajo impacto ambiental que fiene en nues-
tro entorno, realizando un tipo de promocion de este material para que en distin-
tos proyectos arquitectdnicos se inclinen por el uso del adobe.

A través de las universidades pertenecientes a la Cuenca, se pueden realizar con-
venios con los distintos fabricantes de adobe préximos a la ciudad de Cuenca
para continuar con los estudios sobre el adobe y explorar mds a profundidad so-
bre otfros aspectos como el econdmico, social, cultural, politico, etcétera. Cada
una de las distintas facultades dentro de cada universidad, puede aportar con
distintos estudios; tal como menciona Alvear y Palomeque (2017), la facultad de
Arquitectura e Ingenieria Ambiental pueden investigar procesos de prdcticas
sostenibles para la produccion, mediante propuestas complementarias a las em-
pleadas intfernacionalmente, para el desarrollo de cada una de las actividades
correspondientes dentro de la produccién del adobe.

Asi mismo, Alvear y Palomeque (2017) manifiestan que la escuela de Administra-
cién de Empresas y Economia, pueden aportar en el aspecto administrativo y co-
mercial, organizando de manera intferna la contabilidad, costos y niveles de utili-
dad; y asi, disponer de planes de accién para ser utilizados en créditos del sistema
financiero. Igualmente, la escuela de Marketing puede desarrollar estrategias de
mercado y comercializacién directa, que permita obtener mejores resultados vy,
consecuentemente, con todo esto, mejores ingresos, que permitird elevar la ren-
tabilidad, ademds de determinar clientes potenciales, promocionar los productos
mediante ferias especiales y casas abiertas, constituyéndose en un proceso que
potenciard la economia familiar, mejorard la integridad familiar y enraizard en for-
ma permanente la tradicidén de este saber ancestral y con ello su cultura.

Es imprescindible tener en cuenta la participacién de organizaciones y fundacio-
nes de nivel internacional, para lograr un desarrollo ambiental, social y econdmico
de mayor eficiencia; y en conjunto buscar la mitigacién del cambio climdtico y
continuar con el estudio del impacto ambiental que tiene el ciclo de vida de otros
materiales de construccion, primordialmente, a nivel local.
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5. Conclusiones

Considerando la problemdtica planteada inicialmente, sobre el impacto ambien-
tal que puede generar el sector de la construcciéon en el entorno; se realiza el pre-
sente estudio mediante la aplicacién de la herramienta metodoldgica del Andlisis
de Inventario del Ciclo de Vida, la misma que permitié cumplir el objetivo princi-
pal de determinar los distintfos niveles de impacto ambiental, tanto de consumo
energético como de emisién de CO2, en los procesos de fabricacion del adobe;
aplicados en tres casos de estudio, que resultaron en fdbricas de adobe ubicadas
a una distancia proxima del perimetro urbano de la ciudad de Cuenca.

En este caso, se obtuvieron los siguientes resultados en un periodo de un mes de
produccién: en la fdbrica A (parroquia de Sinincay) se consumieron 797,33 Mj de
energia y se emitieron 591,41 Kg de CO2. En la fdbrica B (parroquia de Cumbe) se
emplearon 188,96 Mj de energia y una huella de carbono total de 135,06 Kg de
CO2. Mientras que en la fabrica C (parroquia de San Juan) se consumieron 190,42
Mj de energia y una huella de carbono total de 141,24 Kg de CO2.

Mediante un andlisis a profundidad de los resultados en cada uno de los casos de
estudio, se pudo determinar que las actividades de extraccion de materia prima,
fransporte de materia prima y del prducto final; son los aspectos de mayor deman-
da energética y emision de CO2; debido a las altas cantidades de combustible
consumido en la maquinaria y vehiculos de fransporte.

Sin embargo, la actividad de menor impacto ambiental, fue identificada en los
procesos realizados dentro de los limites de la fdbrica, donde se lleva a cabo la
produccién de los ladrillos de adobe. Proceso en el cual, en ninguna de las fres f&-
bricas estudiadas se evidencié un impacto ambiental negativo o contaminacion
hacia el enforno, ya que todo el proceso se realiza de manera manual.

El mayor nivel de contaminacién se evidencia en la fdbrica A, donde se realiza
la extraccién de materia prima (tierra arcillosa) mediante el empleo de una re-
tfroexcavadora la cual realiza un trabajo constante, y consume altas cantidades
de combustible diésel. Esta actividad requiere de manera inmediata, un control o
aplicacion de distintas estrategias que puedan reemplazar el uso de retroexcava-
dora, y obtener resultados positivos en general.

Con respecto al desarrollo del inventario en cada una de las fdbricas, se realizd de
una manera eficaz y se pudo cuantificar todos los datos necesarios para el cdlculo
correspondiente al impacto ambiental. Cabe recalcar, que hubo cierto grado de
complejidad para la cuantificacion de la cantidad de combustible consumido
por cada tipo de camioén. Sin embargo, gracias a las distintas casas automotrices
y patios de vehiculos de transporte pesado, se pudo constatar la cantidad de
combustible consumido por los vehiculos cada cierto rango de distancia.

Los datos y valores obtenidos en cada fdbrica de adobe, pueden evidenciar un
rango minimo de imprecision, puesto que para la cuantificacion de los mismos, se
emplearon herramientas y estrategias simples como la observacion, mediciones
bdsicas, e informacién del nivel productivo y de consumo otorgado por cada
fabricante de adobe. No obstante, en futuras investigaciones se pueden emplear
herramientas mds técnicas que permitan precisar de mejor manera la cuantifica-
cién de cada uno de los datos.

Los niveles de produccién de cada una de las fdbricas de adobe, pueden variar
dependiendo de la situacion econdmica, social y politica del fabricante, como
del estado. En este caso, la situacion causada por la pandema de la Covid-19, fue
de gran influencia en cada uno de los fabricantes de adobe; puesto que significd
el cese obligatorio de la actividad de produccién de este material para la cons-
truccion. En algunos casos, esto no impidié que ciertos fabricantes de adobe fra-
bajen de manera interna; pues su economia no es la suficiente como para pausar
en absoluto uno de sus principales medios de ingresos. Es asi, que la produccion
de adobes se realizaba desde casa, pues en su mayoria, la fabrica se encuentra
adyacente a sus hogares.

A inicios del ano 2021, las restricciones de trabajo estipuladas por el estado, evi-
denciaron mayor flexibilidad para las actividades y frabajo en la sociedad. Esto
beneficié de gran manera a los productores de adobe, quienes aumentaron sus
niveles de produccién; al mismo fiempo que evidenciaron un incremento en las
ventas.

La cuantifiacién de datos en cada uno de los casos de estudio, se realizd en el
mes de Febrero del afo 2021, para lo cual no hubo ningun tipo de impedimiento
por parte de las medidas de restriccién establecidas a nivel local y nacional.

En general, este estudio permitid evidenciar cudn contaminante puede llegar a
ser un material de construccion, por mds artesanal que sea su fabricacion. Las
comparaciones realizadas con ofros estudios realizados a nivel local e internacio-
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nal, permitieron identificar que el adobe es uno de los materiales de construccién
de menor impacto ambiental, a diferencia del hormigdén armado, ladrillo, cemen-
fo, entre otros.

Por otra parte, es de gran relevancia, considerar el aporte que genera el presente
estudio; tanto hacia la ciudad como hacia los distintos profesionales en el tema,
tales como arquitectos, ingenieros, entre otros. La finalidad del estudio es concien-
tizar sobre la contaminacion existente en el proceso de fabricacién de un material
de construcion, sea de manera industrial o artesanal; y, demostrar que el adobe
es un material de construccion de bajo impacto ambiental.

De igual manera, se busca que varios profesionales que se encuentren dentro del
sector de la construcciéon y personas en general; puedan ser participes de estas
iniciativas planteadas en temas de cuidado ambiental, puesto que son los princi-
pales actores para contribuir a la disminucién de la huella de carbono y demanda
energética, resultante de las distintas actividades relacionadas a la construccion
e identificadas en este estudio. Es asi, que se tiene la intencidn de que los mismos
sean quienes se encargen de promover el adobe como un material de construc-
cion sostenible, mediante la utilizacion de este material en los distintivos proyectos
que se realicen tanto a nivel local como nacional.

La realizacion de la presente investigacion, sirve de ejemplo y abre las puertas
para contfinuar con el estudio de los diferentes niveles de impacto ambiental que
se pueden o no generar en el ciclo de vida de los materiales de construcciéon en
tierra, que en su mayoria se fabrican de manera artesanal y son representativos
de la arquitectura patrimonial antigua de Cuenca. Tal como se ha mencionado
en un inicio, no existen estudios realizados sobre este tema, en materiales como el
tapial, bahareque, entre otros; no obstante, se podrian efectuar estudios y realizar
comparaciones para demostrar cudn sostenible y menos contaminante es cada
uno.

Es de vital importancia que los futuros estudios consideren todo el ciclo de vida
establecido para la obtencidén de un material de construccién, es decir, desde
la cuna a la tumba; pues de esa manera, se tendrd un mayor alcance vy los resul-
tados serdn los adecuados. En este caso, el presente estudio realizado sobre el
adobe, abarca Unicamente las cuatro primeras etapas del ciclo de vida, ya que
las tres Utlimas pueden variar independientemente de las situaciones que se den
en el tema de construccién, mantenimiento y disposicién final. Sin embargo, se
puede dar que existan casos especiales donde se pueda cuantificar el nivel de

impacto producido en las Ultimas fases, mediante visitas de campo al lugar de
construccion, y realizando el pertintente inventario de las cantidades de energia
consumida y emisién de CO2, producidas en estas estapas.

Por Ultimo, como se ha mencionado ya; los resultados obtenidos y las compara-
ciones realizadas con ofros estudios, permiten interpretar al adobe como un mao-
terial de construccion sostenible; no obstante, adn existen varios aspectos, princi-
palmente en el uso de transporte, a los que se pueden aplicar distintas medidas
de control y estrategias para mitiigar la huella de carbono producto de la com-
bustion de diésel. Puede existir un mejoramiento, que apoye significativamente a
la produccion de adobes, como a cada uno de los fabricantes encargados de
desarrollar esta actividad.
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Anexos

Anexo 1. Ficha de inventario A: Datos correspondientes a la extraccion de materia

prima (consumo de combustible).

Anexo 3. Ficha de inventario C: Datos correspondientes al consumo de materia
prima dentro de la fdbrica.

FICHA C

Consumo de Materia Prima

Realizado por: [ [N° de ficha: |

FICHA A (Extraccion de materia prima)

Fébrica: [ |[Fecha: |

Consumo de combustible o energia

energia consumida empleadas

Realizado por: [ [N° de ficha:
Fabrica: [ [Fecha:
. P Combustible o Cantidad de horas . . by | .
Tipo de maquinaria Mat: prima obtenida

Entrada de Materia Prima Cantidad Modo de o.b.k?r’lcwn ° Observacion
adquisicion

Observaciones

Anexo 2. Ficha de inventario B: Datos correspondientes al transporte de materia

prima hacia la fabrica (consumo de combustible).

Total de adobes obtenidos

Observaciones

Anexo 4. Ficha de inventario D: Datos correspondientes al transporte del producto
final hacia la ciudad de Cuenca (consumo de combustible).

FICHA B (Transporte de materia prima)

FICHA D (Transporte de producto final)

Consumo de combustible

Consumo de combustible

Realizado por: [ [N° de ficha: Realizado por: [ [N° de ficha: [
Fabrica: | [Fecha: Fébrica: | |[Fecha: |
" . Combustible Distancia recorrida hacia la Materia prima Distanci ida haci
Tipo de vehiculo " o Tiempo de recorrido i Istancia recorrida hacia N
consumido fébrica fransportada Tipo de vehiculo Combustible perimetro establecido de | Tiempo de recorido Cantidad de producto
consumido transportada

Observaciones

Cuenca

Observaciones
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Anexo 5. Ficha TA: Extraccién de materia prima - fabrica A. Sinincay.

FICHA A (Extraccién de materia primay)

Consumo de combustible o energia

Realizado por:

[N° de ficha:

Fdbrica:

{Ma’?@o Alarado
A

[Fecha:

1A
[25 /oA /2021

i S(mv\co\f

Tipo de maquinaria

Combustible o
energia consumida

Cantidad de horas
empleadas

Materia prima obtenida

Cantidad obtenida

Reétcoex cavadora
Tohn Deere 4104

Digsel 3
18,15 gl (69 o)

hecas -

lewe arencsa —

acelosc (umﬁm“Pa)

60m>

Observaciones

ceda tipe de Yevva.
“Hoca Yo fdbrica 3¢ enviaron

~En el \aoso e B horas ve extraen C\?rox\‘wodomﬁn*c 60m> de

A0 de herra exbaida.

Anexo 6. Ficha 2A: Transporte de materia prima - fabrica A. Sinincay.

Anexo 7. Ficha 3A: Consumo de materia prima - fabrica A. Sinincay.

FICHA C

Consumo de Materia Prima

Redlizade por:

[N° de ficha:

Fdbrica A. Sicincay
T

} Mateo Alarado

|Fecha:

3 A
129 Zo1 /2024

Entrada de Materia Prima

Cantidad

Modo de obtencién o
adquisicién

Observacion

Tievra arcillosee ( Unagm“?a)

50 carvetillas

CG'M ?\’0 P(‘( ¢

(2,59 m3) volguetes de Ew®
Tieva arenosa 30 covrerillas Comprer pov
(3,351\:\5) velauetes de L wd

PD\JO de cevvo

40 atodos = 2 kg

Compra por
otados

(ada atudo Hene
va peso de 200 gv

Agua \vo*ub\c

519,45, litros
(0,518 m3)

Qf’o?i o lleave (Se
agua

Se empled 4% minytad

y B1KC f.vcgm\(joS,

en wioloe o berva.
J

Total de adobes obtenidos

200 odobes

Observaciones

o (oda carvetrilla abosca O,0¥m> de Merra.

o Cavdal de agua: Mediante ¢l vso de monguera,
4 tito de agua Sc \lena en S,0% seguades.

Lo poln sc extrae_manvalmente  medignte mochete

Anexo 8. Ficha 4A: Consumo de materia prima - fabrica A. Sinincay.

FICHA B (Transporte de materia prima)

FICHA C

Consumo de combustible

Consumo de Materia Prima

Realizado por:

[N° de ficha:

Fdbrica:
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[25 70177074
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un peso de 20049+

Observaciones

|- En Yota) sc calegarcn 40m3 de tera .

= Los volquetes ealBaron S viaics I noeioe e Qé\oricc\;de, los cuales
B) cvcv’cn dC ‘\'kdv‘{(; (Ar;{\\uSC\ \‘ OF c‘u ‘\“\‘cv{a QArencIC

Aguo pctuble

ALE,L3 Liteos

Propia llave de

(0,428 wm>)

AU

Se enpled 36 minvtos
MAs segundos’, en
paoiac \ov tievra.

Total de adobes obtenidos

124 adobes

Observaciones

< Cada covretilla obacca 0,034 m? de Lecvon,
«Cavdal de agva: Medionke e\ use de mangueren 1 Lidco
de ague se llend en 5,0% sequndes.

‘Lo paja se extrae wmanvalmente, mediante mochete.
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Anexo 9. Ficha 5A: Consumo de materia prima - fabrica A. Sinincay.

Anexo 11. Ficha 7A: Transporte de producto final - fabrica A. Sinincay. Anexo 13. Ficha 2B: Transporte de materia prima - f&brica B. Cumbe. Anexo 15. Ficha 4B: Consumo de materia prima - fabrica B. Cumbe.

FICHA C FICHA D (Transporte de producto final) FICHA B (Transporte de materia prima) FICHA C
Consumo de Materia Prima Consumo de combustible Consumo de combustible Consumo de Materia Prima
Realizado por: [Mateo  Alvarado [N° de ficha: DA Realizado por: [Moteo  Alarade [N° de ficha: [FA Realizado por: [Mateo  Alvacado [N° de ficha: 18 Realizade por: [Moreo  Alvarado [N° de ficha: 45
Fabrica TA Smivxccmf [Fecha: A/ OnN/Ie0] Fébrica: [A. Sinincay [Fecha: 2370272021 Fabrica: [B. (umbe. [Fecha: 26 /0A/72024 Fabrica IRNE b {Fecha: oo /7024
Modo de oblencién o . - Distancia recorrida hacia ; Tipo de vehicul Combustible Distancia recorrida haciala| . Materia prima . Modo de obtencién o
Esadcice Materiairning Cantidad adquisiciéon Spssvacion Tipo de vehiculo iz::;:?gf perimetro establecido de Tiempo de recorrido Cunf;?cancl::ﬁzrgcc:udo ROCe e consumido fdbrica e poldelicconico transportada Entrada de Materia Prima Cantidad adquisicién Observgclan
i % - Cuenca 5 & \ o o5 5 == % 5
Tierva, acciloso (LMS“\(\PQ) 30 Cc\v(ej’r»\\.o\s ('OM‘?(O‘ ov ; : : . Camicn Sincteuls [Diésel & 24,48 I3 DL e Viccta de wadera Terra (arcilose- arencaa) A > P(ce‘)(c\ mine de - Lo extraccidon es
(L ASw™>) \jo\qvvd‘eb e Bwd Comion Hino Dotro Didsel 433 km A3 painvtoes 200 adobes 104% de 2,5 Ton. (0,00 g0 /enn - 50 sacos terra wanval, con pico
Tievra  arengsa 30 caretillas Compra pov secie 500 de 4 Ton.| 0,033 9al/km Miobe At wn e 16 Aa saco (A8F5 kq) | (ompia pov sacos
s W\s) volguete s de B de Sky cado uno
: - Fados=4,6 e Cada afado tiene e i Se eonpled A1 mia vtos
qua de cervo % o 6 kﬂ (,om\z\m pov a en ASW‘ Po‘\"o«\o\ﬁ 51?,13 libve s Propio Nove de i 2E Soodes e
atados Un peso de_200qr. (0,528 m3) UG VA wmeiar la tiecvon
Aova ootable 402,32 lites Progia Nave de  [Se empled 34 miguko 5
D) \) y 31,50 sequndas; - R i % ) \ 4 0% % ob .
(0,402 ) agua D s e e - Se lracon camiones, donde (ada uno cansportd 200 servaciones
J & o 2 Lt , : o Re
ol S ki Observaciones adobes. La entregqa Fotal fue de 400 adobes. Total de adobes obtenidos A34 cdobes
c Coda correrilla aborco 0,03Am> de Nevva, S A e Vo
Observaciones *Covdal de agua: Mediante ¢l uso de manguera, 4 |ikco (ﬂ\ff\a\ de aguons M c)\ovf‘l,‘ e mang 9
de agua se llens en 5,0% seguados- _ Observaciones A Lk de agua se Nend en @66 seguandos .
sla paja ¢ extae manvalmente, medionte madheve,
e |
Anexo 10. Ficha 6A: Transporte de producto final - fabrica A. Sinincay. Anexo 12. Ficha 1B: Extraccién de materia prima - fdbrica B. Cumbe. Anexo 14. Ficha 3B: Consumo de materia prima - fébrica B. Cumbe. Anexo 16. Ficha 5B: Transporte de producto final - fabrica B. Cumbe.
FICHA D (Transporte de producto final) FICHA A (Extraccién de materia prima) FICHA C FICHA D (Transporte de producto final)
Consumo de combustible Consumo de combustible o energia Consumo de Materia Prima Consumo de combustible
Realizado por: [Meteo  Alvarala [N° de ficha: [BA i Realizado por: Mclea Alvarado [N° de ficha: [0S Realizaus por. Moteo AWwaroda [N° de ficha: 55 Realizado por: [Mateo Alvarado [N° de ficha: 5B
Fébrica: [A. Sinincay [Fecha:” 12 /oL 720214 Eabrica: B Cumbe [Fecha: 126 /0472024 Fdbrica B, Cumbe [Fecha: o6 202 /2024 Fdbrica [B. Cumbe [Fecha: 1762 /2021
B q q k Combustible o Cantidad de horas ., . X .
" Distancia recorrida hacia Tipo de maquinaria 4 5 1 Materia prima obtenida | Cantidad obtenida Mode de obiencion o A Distancia recorrida hacia
Tipoideyehiculo Combusi]ble S R R Tlempoldelrecorido Cantidad de producto energia consumida empleadas Entrada de Materia Prima Cantidad adquisicién QObservacién Tipo de vehiculo Combust.lble el olafiabias do lempoldelecorids Cantidad de producto
consumido e transportada “ \+ g E X \ e % Py | \ 4 6 : consumido A transportada
‘ . ' Cc‘y. © g~cc f\LD‘N r\&(;‘)\(\ clécteica: oras Vituta de madecol & o Sacos Tewwa: Canelosa-Grenosc) &> Propia mina de |La extraciicn es == - o
Comicn —SACTHFQ Diesel o 433 kw 9 wnctos ASO odobes Skil 4555 de 550W|0,63%S kwh de vivdta T wanve, ton pico. (amion IMC NEOO | Didsel 28,11 ken 45 miovtos )00 adobes
el e sl Vircta de maderc A saco (45 kg) {Compra pof sacos de 5,6 Ton. 0,025 gal/km
- (ada saco de vitva peso 1S kg de 45 kg cada vno
Observaciones 4 itvo s, Se empled 3% mioutos
: = Agua \m*o\a\e_ 502, 4 “i‘“’s Propio love de N SE\,?ZL sequndos,
(0,502 m*) agvo en mgjac lo Hewd
Observacibnes 5 Observaciones
Total de adobes obtenidos ‘ 4 ) C\ & b es
*Cavdal de agva: Mediaate €l uso de mangeera,
Observaciones 1 o de agua se lend en 4,66 segundos.
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Anexo 17. Ficha 1C: Consumo de materia prima - fdbrica C. San Juan.

Anexo 19. Ficha 3C: Transporte de producto final - fabrica C. San Juan.

FICHA C FICHA D (Transporte de producto final)
Consumo de Materia Prima Consumo de combustible

Realizado por: [Matee Alvarado [N°® de ficha: e 3 Realizado por: [Mateo  Alvoroad o [N° de ficha: ERE
Fdbrica [Fecha: 04 /02720214 Fdbrica: [C. Senm Juon [Fecha: 126 /02 /2021

Modo de obtfencién o . Distancia recorrida hacia 4

Entrada de Materia Prima Cantidad b Observacion x ; Combustible 7 ; s $ Cantidad de producto
adquisicién Tipo de vehiculo e penmefr;jzf::;ecndo de Tiempo de recorrido fransportada

(_afc.\\\os(»:\—&rcnoSC«) Se> Provic mina de |La extraccidn es - -
HU?{ @ manval | wa pico (amidn  Hino Diésel. 25 km 60 minvtos 320 odobes

\)0\30 de cervo.

% otados =16 kg

P(cpie ceno

(eda fado tiene
VU pese de 100 4r.

€ae 500 éf‘, X'TLT\’\.

0,04 sal /kw

Ague de lovin

35 beldes (0,551 w?)
(651,55 hhews)

Pfap'\o poto Oe
agqua Hovia

Se vsa un balde
pora sacor el agua

Total de adobes obtenidos

4471 adobes

Observaciones

ague de lluvia

e Cada balde conflene 45,93 Litcos (0,045m?) de

o |a \m'\u se cﬁ\roe manua\mcw&e,con uso de mc\c\ne‘}e

Observaciones

Anexo 18. Ficha 2C: Consumo de materia prima - fabrica C. San Juan.

FICHAC

Consumo de Materia Prima

Realizasio por

[N° de ficha:

1 Mcateo Alvaroda

C. Son Jduon

[Fecha:

DIIE
AST/@2 /2074

Enfrada de Materia Prima

Cantidad

Modo de obtencién o
adquisicién

Observacién

Tietva (occillosa—acenoso)

Gm>

Proplo wina de
Teca

Lo exteaicion es
Manval , (on pico

Paj'c\ de cevro

€ avados = 4,6 kg

Pm?lo ceqro

¥
(oda atodo tiene
uh pese de Z.OO:\L

Agvc\ de llovia

25 baldes (0312 v
3A%, 66 Lreos

Propio pozo de
ague Vovia

Se vhkiro un balde
poe sacor el agua

Total de adobes obtenidos

443 adohes

Observaciones

agua Jde Wovic.

* (ada bolde confene 45,943 lheos (0,015m3) de

*la gojo s¢ eqdroe mqnuo\mcvw*e/io“ uso de mochede.
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Anexo 20. Preguntas planteadas para entrevista

Tema de entrevista: Aproximacion general sobre el adobe en las etapas de
construccién, mantenimiento y reciclaje o disposicion final.

Entrevistado: Arg. Fabidn Orellana.

Entrevistador: Mateo Alvarado.

Preguntas:

1. 3Cudl es el procedimiento para la construccién de una vivienda con
adobe?

2. En la consfruccion con adobe, zse usa algun tipo de herramienta o
maquinaria que evidencie un consumo eléctrico o de combustible?

3. 3Como se redliza el mantenimiento o restauracién de una vivienda
construida con adobe?

4. Para el mantenimiento de una vivienda construida con adobe, 3se
emplea alguna herramienta o maquinaria que evidencie un consumo
eléctrico o de combustible?

5. 3Cudlesladisposicion final, es decir, los adobes utilizados en una vivienda
pueden volver a utilizarse para futuras construcciones con adobe?

6. 3En caso de que los adobes de una vivienda puedan ser reutilizables,
scudl es el procedimiento que generalmente se realiza, para la
reutilizacion de los mismos?
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