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RESUMEN 
En este trabajo se aplicó un método de valoración ambiental en la producción de concreto con el fin 

de evaluar su dependencia de los recursos naturales no renovables. Tres técnicas de producción 

(industrializada, semi-industrializada y manual) se evaluaron bajo control de calidad mediante 

eMergía. Esto se realizó para medir la cantidad de uso de los recursos del medio ambiente en 

términos de energía solar equivalente. Las transformidades resultantes se compararon con el fin de 

poner de manifiesto que el análisis de eMergía es sensible al contexto local y los límites del sistema 

de referencia. Los resultados obtenidos muestran una alta dependencia en la producción de concreto 

sobre las fuentes de recursos externos, siendo el concreto semi-industrializado el más sustentable. 

Palabras clave: análisis eMergético; contabilidad ambiental; sustentabilidad; transformidad; 

concreto. 
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Quality control based sustainability evaluation of different techniques for 

concrete mixing  
 

ABSTRACT 
An environmental survey method was applied to concrete mixing with the purpose of evaluating 

its dependence on non-renewable natural resources. Three concrete mixing techniques 

(industrialized, semi-industrialized and manual) were evaluated under quality control. The 

quantity of environmental resources used in production was measured in terms of equivalent 

solar energy. The resulting transformities were compared to show that emergy analysis is 

sensible to local context and the limits of the reference system. The results obtained show that 

concrete mixing is highly dependent on external resources. Semi-industrialized concrete was 

found to be the most sustainable. 

Keywords: emergy analysis; environmental accounting; sustainability; transformity; concrete. 
 

 

Avaliaçao da sustentabilidade de tres métodos de produçao de concreto com 

base no controle de qualidade 
 

RESUMO 
Este trabalho apresenta um método de avaliação ambiental na produção de concreto, baseado no 

consumo de recursos naturais não-renováveis. Três técnicas de produção (industrializada, semi-

industrializada e manual) foram avaliadas sob o controle de qualidade eMergia. Este conceito foi 

utilizado para medir a quantidade do uso de recursos do meio ambiente em termos de energia 

solar equivalente. Os resultados foram comparados a fim de mostrar que a análise eMergia é 

sensível ao contexto local e aos limites do sistema de referência. Os resultados mostram uma alta 

dependência da produção de concreto em relação às fontes de recursos externos, sendo o 

concreto semi-industrializado o mais sustentável, segundo esta análise. 

Palavras chave: análise eMergética; contabilidade ambiental; sustentabilidade; transformidade; 

concreto. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
En los últimos años el desarrollo económico ha generado consecuencias negativas de tipo 

ambiental, por lo que existe la necesidad de generar herramientas de gestión con el objeto de 

minimizar los impactos ambientales (Berardi, 2012; Vega et al., 2013). En el sector de la 

construcción como a nivel industrial, la integración de criterios medioambientales en el diseño y 

fabricación de productos puede conseguir una importante reducción de los impactos que podrían 

tener esos productos a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la extracción de las materias 

primas para su fabricación, hasta su disposición final (Ruiz de Arbulo, et al., 2016). 

En la literatura existen numerosos estudios que analizan los resultados de distintas metodologías 

orientadas a mejorar la sostenibilidad en el sector de la construcción, como la metodología verde, 

los modelos energéticos, las declaraciones medioambientales de producto basadas en Análisis del 

Ciclo de Vida (LCA), o la valoración ambiental entre otras (Hamza y Horne, 2007). En lo que se 

refiere a la aplicación de análisis eMergéticos existen numerosas publicaciones que se presentan 

en la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Diferentes aplicaciones del método de análisis eMergético 

Autor/Año Aplicación 

C. Ferreira, S. Hurtado/2010; F. 

Suca, A. Suca y J. Siche/2014; N. 

Aguilar, J. Alejandre y R. 

Espinoza/2015 

Estudios agroforestales 

E. Ortega, C. Vallim y P. Del 

Pozo/2014 
Evaluación de sistemas productivos 

I. López y J. Rodríguez/2013 
Análisis a nivel municipal de sostenibilidad 

ambiental 

H. Mu, X. Feng y K. H. Chu/2012 
Cálculo de los flujos de energía en sistemas de 

producción de sustancias químicas complejas 

X. Wu, F. Wu, X. Tong/2015 Análisis de reciclaje ecológico de desechos 

S. Bastioni, F. Morandi/2011 Energía y algebra de la eMergía 

T. Abel/2015; F. Morandi, D. 

Campbell/2015; C. Wrigth y H. 

Ostergard/2015; L. Zarba y M. 

Brown/2015 

Modelación y análisis de sistemas 

F. Agostinho, A. Bertaglia/2015; E. 

Campbell/2015 
Análisis eMergético de tecnologías de energías 

B. Lacarriere, K. Deutz, N. Jamali y 

=. Le Corre/2015 
Análisis eMergético de los desechos y su reciclaje 

I. Li, H. Lu, D. Tilley y G. 

Qiu/2014; D. R. Tlley/2015; C. 

Vilbiss y M. Brown/2015; S. E. 

Tennenbaum 2015 

Métodos de contabilidad eMergética 

 

La producción de grandes volúmenes de concreto se emplea generalmente para la construcción de 

edificios, particularmente, para la construcción de cimentaciones, marcos estructurales, pisos, 

losas, y elementos prefabricados (Pulselli et al., 2007). El cemento es el componente principal del 

concreto que, a su vez, después del agua, es el material de mayor consumo del mundo. Por lo 

tanto, los impactos ambientales del cemento siempre están asociados a los del concreto.  

La producción mundial de cemento ha ido aumentando constantemente desde principios de 1950, 

especialmente en los países en desarrollo, según datos de la Revista Internacional del Cemento 

(ICR) en el año 2012 se produjeron alrededor de 3,939 millones de toneladas, con un crecimiento 

anual de alrededor del 8 al 9%; duplicándose en menos de 20 años. Asia ha sido la fuerza 

impulsora con China e India siendo actualmente los principales productores, seguidos por 

Estados Unidos. 

En el año 2012 se estimó que la producción de cemento en América Latina y el Caribe haya 

alcanzado los 180 millones de toneladas. Manteniendo el liderazgo Brasil en la producción de 

cemento seguido de México, Colombia y Argentina. En 2012 el consumo per cápita estimado 

para América Latina y el Caribe es de 301 kg/hab; y para México 305 kg/hab. Según las cifras del 

informe de la ICR Research, la producción de cemento de América Latina y el Caribe equivale al 

4.7% de la producción mundial (estimación 2012). De acuerdo con el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (2015) la producción en México para el año 2012 fue de 41, 608,413 

toneladas.  
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La industria del cemento libera aproximadamente el 5% de las emisiones mundiales de CO₂. El 

impacto ambiental debido a la emisión de contaminantes, partículas, cenizas y dióxido de 

carbono ha sido investigado en gran medida en los últimos años (Kjellsen et al., 2005; Pade y 

Guimaraes, 2007), así como el ciclo de vida del cemento y concreto (Vold y Ronning, 1995; 

Nisbet y Van Geem, 1997), (Josa et al., 2004; Josa et al., 2007; Nazar, 2013) y la huella ecológica 

del concreto (Bastianoni et al., 2007). 

La Asociación Mexicana de Concreteros Independientes (AMCI) estimó para el año 2015 un 

crecimiento del ocho por ciento del sector, el doble que en 2013, impulsado por grandes 

proyectos de infraestructura federal y de vivienda en el país. La producción de concreto en 

México se ubica actualmente en 32 millones de metros cúbicos anuales, pero el potencial con la 

capacidad instalada podría llegar hasta los 50 millones de metros cúbicos al año. 

En razón de lo anterior, este estudio se relaciona con el uso intensivo de los recursos minerales no 

renovables y los combustibles fósiles en la extracción de los agregados inertes (arena y grava 

triturada), la utilización de agua, la fabricación de cemento para la producción del concreto y, en 

particular, como objetivo evaluar la cantidad de entradas de recursos ambientales en el proceso de 

producción. Se evaluó el proceso de producción de concreto como caso de estudio, teniendo en 

cuenta los procesos estándares para la producción de Cemento Portland Compuesto 30R. En 

comparación con los datos obtenidos y el cálculo de los valores calculados anteriormente (Brown 

y McClanahan, 1992; Buranakarn, 1998; Björklund et al., 2001; Brown y Buranakarn, 2003; 

Pulselli et al., 2008) se pone de manifiesto que el carácter del análisis eMergético es 

particularmente sensible a los límites de contexto y los sistemas de referencia. Debido al agudo 

impacto ambiental, en cuanto a la explotación de los recursos del medio ambiente y a la 

utilización de concreto en el desarrollo de infraestructura física, se implementó un método de 

contabilidad ambiental en la producción de concreto con el fin de proporcionar una evaluación 

más profunda de comparación sobre la sustentabilidad de las alternativas planteadas. 

 

2. METODOLOGÍA 

 
2.1 Localización de la zona de estudio 

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital y núcleo urbano más grande del estado de Chiapas, 

México. Es sede de los poderes públicos del estado y centro de la Zona Metropolitana. Su 

crecimiento urbano y desarrollo económico se han acelerado desde el arribo de capital nacional y 

extrajero que atrajo inversiones a la ciudad y el aumento de ayudas económicas al desarrollo 

estatal. 
Según el informe Doing por el Banco Mundial (BM) y la Corporación Financiera Internacional 

(CFI), que clasifica a las economías por su facilidad para hacer negocios, la ciudad de Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas, ocupa el 5° lugar en México. La capital de Chiapas se encuentra dentro del 

grupo de ciudades de mayor dinamismo en la región sur sureste, por su oferta de empleo, bienes y 

servicios, entre otros. 

 

2.2 Análisis eMergéticos 

El procedimiento de análisis eMergético está diseñado para evaluar los flujos de energía y 

materiales de los sistemas en unidades comunes (emjoules solares, abreviado como seJ) que 

permitan al analista comparar aspectos ambientales y financieros de los sistemas. Sobre la base 

de esta unidad, eMergía se define como la cantidad de energía solar utilizada, directamente o 

indirectamente para producir un producto o servicio (Odum, 1971, 1983, 1988, 1996) (Brown et 

al., 2004). En otras palabras, eMergía es la ''memoria energética'', que se ha utilizado a lo largo de 

una secuencia de diferentes procesos para obtener un producto o servicio. La Transformidad solar 
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es la eMergía solar requerida para generar un Joule de un servicio o un producto. Sus unidades 

son solar-emjoule/joule (seJ/J). 

El primer paso es construir diagramas de los sistemas de flujo de energía para organizar la 

manera de pensar del analista y conocer las relaciones entre los componentes y los flujos de 

recursos. El segundo paso consiste en la construcción de las tablas de análisis de eMergía basada 

en los diagramas del paso anterior. Como tercer paso, se calculan los diferentes índices de 

eMergía que relacionan los flujos de eMergía de la economía con aquellos del medio ambiente, y 

finalmente, la interpretación de los índices que permiten diagnosticar la viabilidad económica y 

capacidad de carga de los sistemas en estudio. 

Los índices eMergéticos desarrollados por Odum (1971) definen la sustentabilidad respecto a la 

cantidad y calidad de energía transformada por un sistema de producción particular. Su análisis 

utiliza el diagrama que facilita el cálculo de los índices como se presenta en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Diagrama de tres brazos (Odum, 1971). 

 

Dónde: 

I: Recursos Naturales Renovables (R) sumando los Recursos Naturales No Renovables (N) 

F: Materiales (M) más servicios (S) 

Y: Salidas del sistema 

 

Teniendo en cuenta una región, el uso de los recursos no renovables por la industria de la 

construcción se evaluó a través de la eMergía. Este procedimiento siguió un acercamiento de 

"arriba hacia abajo" comenzando con un análisis de eMergía del país (México), luego del estado 

de Chiapas, el municipio de Tuxtla Gutiérrez, y finalmente a nivel alternativas. 

La información fue presentada en tablas de análisis eMergéticos por alternativas y en su conjunto. 

Los objetivos planteados para el estudio fueron:  

1. Proveer una metodología que evalúe beneficios y costos en la producción de concreto 

hidráulico. 

2. Comparar diferentes técnicas de producción de concreto, usando indicadores eMergéticos 

tales como Inversión eMergética (EIR), eficiencia eMergética (EYR), Carga Ambiental 

(ELR), Sustentabilidad Ambiental (ESI) y Transformidades.  

De acuerdo a la recopilación de información en la zona de estudio y del estado de conocimiento 

actual, se identificaron las técnicas empleadas para la elaboración de concreto hidráulico, además 

la industria de la construcción local refirió al concreto f´c= 24.53 MPa como el más utilizado en 

el medio.  

Para el estudio de las alternativas relacionadas a la producción de concreto bajo control de 

calidad, se eligieron tres técnicas: 1) industrializada, 2) semi-industrializado y 3) con medios 

manuales, y se evaluaron mediante el análisis eMergético. La comparación se hizo por medio de 

los índices eMergéticos obtenidos en un estudio de caso en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, 
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Chiapas, México, para determinar la viabilidad de estas alternativas con respecto al componente 

ambiental. La unidad de evaluación fue el metro cúbico. 

Las consideraciones para cada técnica fueron las siguientes: 

1. Técnica industrializada. Esta técnica se puede distinguir de las dos siguientes por el uso de 

las máquinas a gran escala, como son la planta de concreto, camión revolvedor y cargador 

frontal, con ocho trabajadores para realizar el proceso de producción. 

2. Técnica semi-industrializada. La técnica se caracteriza porque vincula el empleo de la 

mano de obra con una máquina simple (revolvedora de trompo), utiliza un grupo de diez 

trabajadores. Con ayuda de la revolvedora operada con gasolina, esta técnica es empleada 

para la generación de volúmenes moderados (no más de 45 m³ por cuadrilla). 

3. Técnica con medios manuales. Esta técnica utiliza una cuadrilla de quince trabajadores 

que tienen habilidades moderadas en el trabajo, con dos técnicos, uno de ellos como 

controlador de especificaciones y el otro usa su experiencia para dirigir la cuadrilla. Con 

ayuda de herramientas simples para su fabricación sin necesidad de combustibles, energía 

eléctrica o energía mecánica, ordinariamente empleado para la generación de volúmenes 

pequeños (no más de 10 m³ por cuadrilla). 

Para este estudio, las Transformidades de los agregados inertes (grava y arena), cemento y agua 

fueron calculadas para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Se realizó una evaluación 

de un proceso específico teniendo en cuenta la producción de 70,000 m³ anuales para el concreto 

industrializado, para el semi-industrializado y con medios manuales, se consideró la producción 

por día de 45 m³ y 10 m³ respectivamente. La planta cementera para obtener la Transformidad del 

cemento presentó una producción anual de 2, 190,000 toneladas. La Transformidad empleada 

para la arena corresponde a la extracción de arena del río Santo Domingo ubicado en el 

municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas a una distancia de 30 kilómetros de la ciudad de Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas. La grava triturada explotada y extraída de la cantera ubicada en la colonia 

Plan Chiapas en el municipio de Chiapa de Corzo, en los límites con el municipio de Tuxtla 

Gutiérrez.  

Los índices de eMergía empleados en este estudio fueron: el EIR, que se calculó como la relación 

entre la contribución de la economía (F) y la naturaleza (I), siendo adimensional. El EYR, se 

consideró como la relación entre la eMergía total que entra al sistema (Y) y la contribución de la 

economía (F). Este índice es adimensional y permite conocer, de manera general, el beneficio 

neto que el sistema ofrece a la economía global; el ELR se calculó como la relación entre la suma 

de los recursos no renovables de la naturaleza (N) y los de la economía (F) por los recursos 

renovables de la naturaleza (R) que también es adimensional; y el ESI indica la contribución del 

medio natural, es decir el trabajo energético que realizan los ecosistemas para la generación de 

procesos sobre la carga ambiental, que se calculó dividiendo la contribución de la naturaleza 

(EYR) sobre la carga ambiental (ELR). 

Finalmente, los valores calculados de eMergía del concreto en este estudio se compararon con 

evaluaciones anteriores de eMergía con el fin de poner de manifiesto cómo el análisis de eMergía 

es sensible al contexto local y los límites del sistema de referencia. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Este estudio permitió realizar comparaciones entre las técnicas de producción de concreto 

planteadas, usando indicadores eMergéticos tales como el EIR, el EYR, el ELR y el ESI. Los 

atributos eMergéticos de los sistemas fueron cuantificados y usados como indicadores de las 

características de cada alternativa. Para la evaluación de las alternativas se consideró un concreto 

de f´c= 24.53 MPa cuyas proporciones se obtuvieron en el Laboratorio de Tecnología del 

Concreto de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Chiapas para los casos de 
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las técnicas con medios manual y semi-industrializado. Las correspondientes al concreto 

industrializado fueron proporcionadas por una planta de concretos de la ciudad de Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas, México. 

En el diagrama de flujos de energía que interactúan en el sistema de producción de concreto 

(Figura 2) se muestran los recursos renovables y no renovables, así como la energía adquirida en 

importaciones (materiales, servicios, mano de obra). A partir del diagrama de flujos de energía se 

realizó el análisis de la eMergía de la producción de concreto de cada alternativa que se presenta 

en las Tablas 2, 3 y 4. Para cada caso, la eMergía de la producción de concreto se debió a los 

siguientes insumos: materias primas, transporte, equipo y maquinaria, combustibles, mano de 

obra, mantenimiento y seguros. 

La eMergía total consumida en cada técnica de producción fue de 5.98E15 seJ, 5.87E15 seJ y 

8.32E15 seJ, con medios manuales, semi-industrializado e industrializado, respectivamente como 

se observa en las tablas 2, 3 y 4. Para la producción de concreto industrializado el 98.14% se 

materializa en los ciclos sedimentarios naturales de los materiales de construcción, maquinaria 

(0.084%), combustible (1.00%) y mano de obra (0.24%). En el caso del concreto semi-

industrializado, el 99.44% se materializa en los ciclos sedimentarios naturales de los materiales 

de construcción, equipo y herramienta (0.045%), combustibles (0.022%) y mano de obra 

(0.076%). Finalmente, en el concreto elaborado con medios manuales el 98.02% se materializa en 

los ciclos sedimentarios naturales de los materiales de construcción, equipo y herramienta 

(1.47%), y mano de obra (0.50%). 

 

 

 
Figura 2. Diagrama simplificado de flujos de energía en la producción de concreto. 
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Tabla 2. Análisis eMergético de la producción de concreto industrializado 

No. Descripción 
Unidades 

(unid/m³) 

Transformidad 

(seJ/unid) 

eMergía 

(seJ/m³) 
Referencias 

 
MATERIALES 

      
1 Cemento 4.00E+05 g 3.61E+09 1.44E+15 * 

2 Arena de río 1.07E+06 g 3.29E+09 3.53E+15 * 

3 Grava triturada T.M.A. 3/4" 1.42E+06 g 2.24E+09 3.19E+15 * 

4 Agua 2.51E+05 g 3.27E+06 8.19E+11 * 

5 Diesel 1.08E+08 J 6.60E+04 7.13E+12 
Doherty et al, 

1994 

6 Lubricantes 3.21E+05 J 6.60E+04 2.12E+10 
Doherty et al, 

1994 

7 Energía eléctrica 2.76E+08 J 2.77E+05 7.63E+13 Odum, 1996 

 
PLANTA Y 

MAQUINARIA       

8 Dosificadora de concreto 1.86E+02 g 6.70E+09 1.25E+12 
Doherty et al, 

1994 

9 Silo de cemento 8.06E+01 g 6.70E+09 5.40E+11 
Doherty et al, 

1994 

10 Tolva de agregados 5.58E+01 g 6.70E+09 3.74E+11 
Doherty et al, 

1994 

11 Transportador de banda 3.10E+01 g 6.70E+09 2.08E+11 
Doherty et al, 

1994 

12 Báscula de cemento 2.23E+01 g 6.70E+09 1.50E+11 
Doherty et al, 

1994 

13 Báscula de agregados 3.47E+01 g 6.70E+09 2.33E+11 
Doherty et al, 

1994 

14 Dosificador de agua 2.48E+01 g 6.70E+09 1.66E+11 
Doherty et al, 

1994 

15 Cargador frontal 4.30E+02 g 6.70E+09 2.88E+12 
Doherty et al, 

1994 

16 Camión revolvedora 1.14E+02 g 6.70E+09 7.64E+11 
Doherty et al, 

1994 

17 Camión volteo 5.95E+01 g 6.70E+09 3.99E+11 
Doherty et al, 

1994 

 
SERVICIOS 

      
18 Mano de obra 4.19E+06 J 4.77E+06 2.00E+13 Guillén, 1998 

19 Mantenimiento y seguros 9.46E-01 $ 4.59E+13 4.34E+13 * 

 
     

 

 
*Transformidad calculada 

para este estudio. 
  Y = 8.32E+15  
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Tabla 3. Análisis eMergético de la producción de concreto semi-industrializado 

No. Descripción 
Unidades 

(unid/m³) 

Transformidad 

(seJ/unid) 

eMergía 

(seJ/m³) 
Referencias 

 
MATERIALES 

      
1 Cemento 4.02E+05 g 3.61E+09 1.45E+15 * 

2 Arena 7.25E+05 g 3.29E+09 2.38E+15 * 

3 
Grava triturada T.M.A. 

3/4" 
9.04E+05 g 2.24E+09 2.02E+15 * 

4 Agua 2.33E+05 g 3.27E+06 7.60E+11 * 

5 Gasolina 1.92E+07 J 6.60E+04 1.27E+12 
Doherty et 

al, 1994 

6 Lubricantes 3.33E+04 J 6.60E+04 2.20E+09 
Doherty et 

al, 1994 

 

EQUIPO Y 

HERRAMIENTA      

7 Cabo de pala de madera 3.82E+03 g 6.79E+08 2.59E+12 Odum, 1996 

8 Cuchara de pala y mango 8.77E-01 g 3.16E+09 2.77E+09 
Bargigli et 

al, 2003 

9 
Botes de plástico 

capacidad 19 litros 
1.73E+00 g 8.57E+04 1.48E+05 

Brown et al, 

2003 

10 
Revolvedora capacidad 2 

sacos 
7.42E+00 g 6.70E+09 4.97E+10 

Doherty et 

al, 1994 

 
SERVICIOS 

     

11 Mano de obra 9.30E+05 J 4.77E+06 4.44E+12 
Guillén, 

1998 

12 Mantenimiento y seguros 6.36E-05 $ 4.59E+13 2.92E+09 * 

        

 

*Transformidad calculada 

para este estudio.   
Y = 

 
5.87E+15 

 

 

Tabla 4. Análisis eMergético de la producción de concreto con medios manuales 

No. Descripción 
Unidades 

(unid/m³) 

Transformidad 

(seJ/unid) 

eMergía 

(seJ/m³) 
Referencias 

 
MATERIALES 

     
1 Cemento 4.02E+05 g 3.61E+09 1.45E+15 * 

2 Arena 7.25E+05 g 3.29E+09 2.38E+15 * 

3 
Grava triturada T.M.A. 

3/4" 
9.04E+05 g 2.24E+09 2.02E+15 * 

4 Agua 2.33E+05 g 3.27E+06 7.60E+11 * 

 
EQUIPO Y 

HERRAMIENTA      

5 Cabo de pala de madera 1.29E+05 g 6.79E+08 8.76E+13 Odum, 1996 

6 
Cuchara y mango metálico 

de pala 
2.96E+01 g 3.16E+09 9.35E+10 

Bargigli et 

al, 2003 
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7 
Botes de plástico capacidad 

19 litros 
1.17E+01 g 8.57E+04 1.00E+06 

Brown et al, 

2003 

 
SERVICIOS 

     

8 Mano de obra 6.28E+06 J 4.77E+06 3.00E+13 
Guillén, 

1998 

        

 

*Transformidad calculada 

para este estudio.   
Y = 

 
5.98E+15 

 

 

El alto valor de EIR en la producción del concreto industrializado comparado con el semi-

industrializado y el fabricado con medios manuales: 10,161, 7,724 y 7,867, respectivamente; 

sugirió una débil capacidad competitiva debido a una alta sensibilidad a las inestabilidades de 

fuentes externas. En la Figura 3 se puede apreciar la comparación del EIR en la producción de 

concreto. 

 
Figura 3. Inversión eMergética en la producción de concreto. 

 

Para el caso del EYR se expresa la contribución de la naturaleza al sistema productivo, es decir, 

se cuantifica el trabajo del ecosistema para la obtención de procesos. Las alternativas analizadas 

presentaron un valor de 1.00 para los tres casos, ello pone de manifiesto el impacto del uso de 

materiales de cantera los cuales representan un alto porcentaje de la eMergía total (más del 98%). 

Ello indica que la eMergía liberada por los sistemas es igual a aquella invertida con recursos de la 

economía, en otras palabras, implica que son altamente dependientes de los insumos y servicios 

importados. Un valor EYR mucho mayor a 1 indica que el sistema analizado genera más nuevos 

recursos (de eMergía) que los que estaban disponibles como entradas, de lo contrario, el sistema 

es un consumidor transformador de recursos (Ascione et al., 2009). En la Figura 4 se ilustra 

gráficamente la producción de eMergía en la fabricación de concreto. 
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Figura 4. Producción de eMergía en la fabricación de concreto. 

 

El análisis señala que el concreto industrializado presentó un mayor ELR con un valor de 10,161 

comparado con los datos obtenidos para el semi-industrializado y con medios manuales 7,724 y 

7,867, respectivamente. Estos valores son relevantes para demostrar en qué medida la producción 

de concreto atenta contra el medio ambiente. Es importante señalar que el concreto elaborado con 

medios manuales presenta mayor carga ambiental que el semi-industrializado, esto es debido a la 

baja productividad 10 m³ en una jornada de 8 horas de trabajo contra 45 m³ para el semi-

industrializado. Es decir, esto refleja la energía incorporada al sistema por la mano de obra 

empleada en ambas técnicas. La comparación de Carga Ambiental ejercida por las alternativas 

planteadas es presentada en la Figura 5. 

 
Figura 5. Carga ambiental ejercida sobre el ecosistema en la fabricación de concreto. 

 

En el ESI se indica la contribución del medio natural, es decir el trabajo energético que realizan 

los ecosistemas para la generación de procesos sobre la carga ambiental. Según Brown y Ulgiati 

(2004), valores de ESI inferiores a 1 indican sistemas que consumen recursos y están asociados a 

economías altamente desarrolladas y orientadas para el consumo. Los valores reportados en este 

estudio indican que el concreto semi-industrializado (0.000129) es mayor que el fabricado con 

medios manuales (0.000127) y el industrializado (0.0000984) siendo el sistema de semi-
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industrializado el que afecta en menor grado el equilibrio del medio ambiente, por lo tanto, es 

más sustentable ambientalmente que el concreto industrializado y el elaborado con medios 

manuales. En la Figura 6 puede observase la comparación gráfica de los resultados obtenidos 

para cada alternativa referente al ESI. Con relación a este indicador, resalta el hecho de que la 

mano de obra empleada hace la diferencia entre las técnicas semi-industrializada (4.44E+12) y 

con medios manuales (3.00E+13), en función de su productividad.  

 
Figura 6. Sustentabilidad ambiental en la producción de concreto. 

 

Con relación a otros estudios realizados que corresponden a la producción de concreto 

industrializado, se encontraron las siguientes diferencias significativas que a continuación se 

describen: 

En Björklund et al (2001); los autores utilizaron valores de Transformidad solar para un contexto 

nacional. Por ejemplo, la Transformidad de la electricidad es muy específica, ya que se evaluó de 

acuerdo con los procesos de producción en Suecia, que incluye la nuclear (33% -aquí se 

representó con la Transformidad de la producción eléctrica media mundial) y la energía 

hidroeléctrica (66%). En este estudio, la evaluación eMergética de la producción de cemento no 

toma en cuenta todo el proceso de producción y esto representa una aproximación relevante. De 

los insumos principales, solo considera el uso de piedra caliza, la electricidad y el petróleo se 

tuvieron en cuenta, mientras que las entradas para el transporte, embalaje, servicios, tales como 

mano de obra, la maquinaria y el combustible no se evaluaron. La electricidad y la mano de obra 

se evaluaron a través de una relación de eMergía/dinero. 

En Buranakarn (1998); la eMergía específica se evaluó en los EE.UU. En su análisis presentó una 

evaluación de carreteras, vehículos e infraestructuras usados, teniendo en cuenta todo el sistema 

nacional de transporte. El autor calculó la longitud total de las carreteras nacionales y su proceso 

de producción (materiales, energía, mano de obra, y otros servicios), teniendo en cuenta el costo 

anual de su construcción. Este valor (en seJ/km) se dividió por el porcentaje de camiones con 

relación al peso total de vehículos (automóviles, autobuses, camiones, otros). Lo mismo para los 

ferrocarriles y servicios por mar (barcos). En general, no se considera la vida útil de las 

carreteras, infraestructuras y vehículos. La mano de obra y otros servicios fueron evaluados a 

través de una relación de eMergía/dinero. 

En el caso de Brown y Buranakarn (2003); la evaluación se basa principalmente en Buranakarn 

de 1998, además tomó en cuenta de las etapas del uso de materiales, demolición y reutilización. 

Por lo tanto, este análisis tuvo que ver con otras aportaciones al proceso que necesita 

procedimientos específicos. El presente trabajo, por el contrario, tiene la finalidad de determinar 

la Transformidad del concreto, desde el origen hasta su proceso de producción, que se utilizará en 
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la construcción de edificios y sin explorar la totalidad de su ciclo de vida hasta su destino de 

desecho. 

Adicionalmente, Brown y McClanahan (1992); evaluaron la eMergía específica en Tailandia, con 

referencia a las fuentes de energía disponibles a nivel local. Este análisis se llevó a cabo en 1992, 

utilizando datos de 1983. El análisis de eMergía fue muy simplificado con respecto al presente 

estudio, ya que los autores consideran algunos problemas como el flujo de materiales, el petróleo 

y la electricidad como el flujo de energía y otros bienes y servicios, este último evaluado en 

términos del flujo de dinero (a través de una relación de eMergía/dinero).  

Por su parte, Pulselli et al. (2008); se centra en los procesos de producción de la industria italiana 

de cemento y concreto. La mayoría de los valores de las Transformidades se evaluaron en los 

EE.UU. Los autores realizaron una evaluación de un proceso específico teniendo en cuenta la 

producción de una determinada cantidad de concreto de 23 toneladas, y su transporte al lugar de 

la obra. En la elección del sistema consideran algunos factores insignificantes, tales como la 

evaluación de la totalidad de las infraestructuras nacionales de transporte (carreteras y otros 

servicios). En la Figura 7 se ilustran las Transformidades del concreto, que han realizado los 

autores antes citados que son comparadas con los resultados obtenidos en este trabajo. 

 

 
Figura 7. Comparación de las Transformidades del concreto. 

 

El análisis eMergético de la producción de concreto bajo control de calidad toma en cuenta varios 

pasos en el proceso, que van desde los procedimientos para la producción de materiales hasta la 

elaboración del concreto mismo. Más que los procedimientos para la producción de materiales, 

los resultados ponen de manifiesto el impacto del uso de materiales de cantera, que representan 

un alto porcentaje de la eMergía total. Estos son vistos como recursos con alta Transformidad 

proporcionados por ciclos sedimentarios naturales y contabilizados en seJ. En este sentido, el 

análisis destaca el papel crítico del uso excesivo de recursos no renovables en la industria de la 

construcción, ya que considera el trabajo de la naturaleza (ciclo sedimentario), y no sólo el 

trabajo humano en las canteras (el único proceso contabilizado en el análisis económico). La 

contribución dominante de los recursos minerales subraya la insustentabilidad de la industria de 

la construcción.  
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La Transformidad se presenta como una medida de la utilización de los recursos del medio 

ambiente debido a los materiales de construcción; proporcionando una clasificación de materiales 

de construcción sobre la base de una jerarquía de energía. El análisis de eMergía combina calidad 

(Transformidad) con la cantidad (energía o masa). El impacto ambiental del proceso de 

construcción dependerá de la elección de los materiales (calidad en términos de costo ambiental 

debido al uso de la energía y la materia) y del propio proyecto (cantidad de materiales necesarios 

para construir elementos estructurales), buscando implementar técnicas de reutilización y/o reuso 

de materiales para mitigar su impacto ambiental. La Transformidad resalta el hecho de que la 

mano de obra empleada hace la diferencia entre las técnicas semi-industrializada (4.44E+12) y 

con medios manuales (3.00E+13), en razón de su productividad. Por lo anterior, se puede decir 

que este indicador se presenta como una medida de la utilización de los recursos del medio 

ambiente debido a los materiales de construcción, y es un parámetro intensivo que proporciona 

una clasificación de los materiales de construcción sobre la base de una jerarquía de energía.  

Finalmente, de acuerdo con Burón Maestro (2012), la sustentabilidad no es una característica que 

representa un valor absoluto. Es un concepto que sirve para comparar y elegir del modo más 

conveniente para que el desarrollo de la sociedad, en un tiempo determinado, no comprometa el 

desarrollo futuro de la misma en otro momento posterior a aquél en el que se toma la decisión 

que toda elección conlleva. No hay soluciones sustentables, existen soluciones más sustentables 

que otras. 

 

4. CONCLUSIONES 
 

El método eMergético permitió tener una visión con una fuerte componente ecológica de las 

relaciones entre los sistemas naturales y las actividades antrópicas, y ayuda a buscar estrategias 

que acerquen a la sustentabilidad. 

El EIR se evaluó como un indicador de sustentabilidad para evaluar la dependencia de fuentes 

locales o externas. Se demostró que los procesos de producción de concreto dependen en gran 

medida de los insumos adquiridos (flujo de eMergía de importaciones). 

El ESI se empleó como medida de la contribución del sistema jerárquicamente superior a la 

producción del sistema por unidad de carga del mismo. Los resultados señalan que la producción 

de concreto semi-industrializado es más sustentable comparado con los concretos fabricados con 

medios manuales y los industrializados. 

Finalmente, el análisis eMergético proporciona una medida de la sustentabilidad de las técnicas 

de control de calidad empleadas en la producción de concreto estudiadas en términos de inversión 

de energía. Muchas unidades de baja calidad de energía se utilizan para proporcionar una energía 

de alta calidad (Transformidad alta). La energía se materializa a través de una cadena de procesos 

de transformación y su memoria se conserva en el marco de la producción. 
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