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Resumen

El ahorro en consumo energético, econdmico y reduccion de emisiones de CO: que se pueda efectuar al sustituir materiales
industrializados y disminuir el impacto ambiental, no se debe subestimar en el sector de la construccion, mas aun cuando se da
de forma masiva. En los recubrimientos que forman parte del ciclo de vida de una edificacion y de su energia incorporada, las
técnicas a base de cal destacan por su comportamiento higrotérmico, su transpirabilidad y su carbonatacién como mecanismo
natural de endurecimiento, que le otorga estabilidad y durabilidad. En un analisis cuantitativo en viviendas de interés social
que se proyecta construir en un afio en México y en existentes inacabadas en una ciudad, se equipararon y cuantificaron
acabados a base de cal susceptibles de sustituir a los de cemento. Ademas de su menor energia incorporada y adaptabilidad
climatica, la cal representa una alternativa accesible para edificaciones de medios y bajos recursos, con beneficios ambientales
ampliables al entorno urbano.

Palabras Clave: Industria de la construccion, arquitectura sustentable, medio ambiente, vivienda social.
Abstract

The energy and cost savings, as well as the reduction in CO: emissions, that can be achieved by replacing industrialized
materials and decreasing environmental impact should not be underestimated in the construction sector, especially when
implemented on a large scale. In coatings that are part of a building's life cycle and contribute to its embodied energy, lime-
based techniques stand out for their hygrothermal properties, breathability, and carbonation as a natural hardening mechanism,
which provides stability and durability. A quantitative analysis of social housing projects planned for construction within a
year in Mexico and existing unfinished buildings in a city compared and quantified lime-based finishes that could replace
cement-based ones. In addition to its lower embodied energy and climate adaptability, lime represents an accessible alternative
for low- and middle-income housing, with environmental benefits that can be extended to the urban environment..

Keywords: Construction industry, sustainable architecture, environment, social housing.

1. Introduccion Desde principios del siglo XX, México ha adoptado

sistemas constructivos altamente dependientes del cemento y

La industria de la construccion genera entre el 36 % y 40%
de las emisiones globales de CO: cuando se considera tanto la
edificacion como la operacion de los edificios (CDT, 2024).
Dentro de este sector, la produccion de cemento representa
una de las principales fuentes de gases de efecto invernadero,
al aportar alrededor del 8 % de las emisiones globales
(Timperley, 2018). Si se considerara como un pais, la
industria del cemento seria el tercer mayor emisor del mundo,
solo por detras de China y Estados Unidos (Watts, 2019).

*Autor para la correspondencia: elozada@uach.edu.mx

sus derivados, utilizados tanto en infraestructura como en
vivienda. A partir de la segunda mitad del siglo XX su uso se

intensifico, desplazando progresivamente a materiales
tradicionales en viviendas nuevas, ampliaciones y
rehabilitaciones  (Solano, 2022). La incorporacion

generalizada de esos sistemas constructivos industrializados
ha contribuido también al desplazamiento de los
conocimientos locales asociados a la vivienda vernacula
(Séanchez Calvillo et al., 2021). En contraste, estos sistemas,
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desarrollados historicamente en relacion con el medio natural,
constituyen ejemplos de construccion sostenible y de
adaptacion al contexto local (Cruz Vézquez et al., 2024;
Rudofsky, 2007).

Antes de la generalizacion de los materiales
industrializados, la vivienda empleaba con eficiencia recursos
locales como tierra, piedra, madera y cal. En el territorio
mexicano el uso de la cal se remonta a la época prehispanica
y fue fundamental tanto en la arquitectura vernacula como en
la conservacion de monumentos historicos. Su proceso de
produccion también genera emisiones de CO2; sin embargo,
requiere temperaturas de calcinacion menores que el cemento
y, durante su fraguado, reabsorbe dioxido de carbono
mediante el proceso de carbonataciéon (Galvan-Ruiz &
Velazquez-Castillo, 2011). Estas caracteristicas le otorgan
ventajas ambientales y constructivas relevantes, que se
detallaran en el apartado 2.3 del articulo y que justifican su
uso.

2. Antecedentes

2.1. El Cemento en la industria de la construccion y la
calidad de la vivienda

La configuracion de las ciudades esta representada en su
mayoria por la vivienda, con mas del 70 % del uso de suelo
(ONU-Habitat). De acuerdo al Observatorio  de
Sostenibilidad Ambiental de la Edificacion Residencial cada
m; construido de edificacion de vivienda, supone 441kg de
CO., siendo el 70% producto del cemento y acero utilizados
(Universidad Auténoma de Madrid, s. f.). El cemento ha
impulsado la edificacion masiva de vivienda mediante
empresas constructoras, que ha llegado al acaparamiento en
las ciudades, aunque su uso también ha alcanzado las zonas
rurales. (Calistro, et. al., 2021). A pesar de ello, sigue
existiendo un problema de déficit y precariedad de vivienda.

A principios de este siglo, un cuarto de la poblacion
mundial carecia de vivienda o esta era muy miserable. (ONU-
Habitat) Este problema se ha intensificado en los ultimos
afios. De acuerdo con Deniz Igan (2024), jefa de Analisis
Macroeconémico del FMI (Fondo Monetario Internacional)
la relacion entre el ingreso de los hogares y el necesario para
acceder a una hipoteca para una vivienda tipica se deteriord
rapidamente a partir de 2020, alcanzando en 2023 uno de sus
niveles mas bajos, esto debido principalmente al aumento del
precio y de las tasas de interés hipotecarias.

En México, aunque existen mecanismos por medio del
INFONAVIT (Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda
para los Trabajadores), el costo de la vivienda contintia
siendo elevado en relacion con la calidad de muchas unidades
habitacionales, no solo por sus dimensiones también por los
materiales, sistemas de construccion e instalaciones que
presentan (Correa, 2014).

Si se retoma el articulo 4° de la Constitucion Mexicana
(2024), que refiere que la vivienda de calidad es un derecho
(Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,

2024), deberia considerarse su calidad antes, durante y
después de construirla.

Ante este panorama, también Igan (2024) sefiala que
mejorar el acceso a la vivienda requiere atender factores
estructurales relacionados con las restricciones de uso de
suelo, los procesos administrativos y algunos cddigos
regulatorios de construccidén que, en ciertos casos, favorecen
a fabricantes de materiales al exigir supuestos estandares de
calidad que incrementan los costos. Aunque no se expresa
especificamente que el cemento sea uno de los materiales
exigidos, los reglamentos de construccion se han inclinado a
regular su uso mas que cualquier otro material. La
construccion de vivienda en México practicamente ha
abandonado las técnicas tradicionales. El ultimo censo en
2020 de INEGI registra 35.2 millones de viviendas, de las
cuales solo el 9 % las conserva (Solano, 2022). La idea de
que los materiales industrializados, sobre todo del cemento,
son mejores, se ha instalado en el imaginario colectivo.

Las NTC (Normas Técnicas Complementarias) se
inclinan por este material en combinacion con el acero.

Es por eso que este estudio se centra en los acabados, que
no ponen en riesgo la seguridad de la vivienda y tienen menos
restricciones por reglamento de construccion, pero no dejan
de ser significativos.

Los recubrimientos de una vivienda, son la parte que la
protege, la mas expuesta y por lo tanto la que mas se
desgasta, que debe renovarse o reponerse periddicamente,
ademas de que también mejora su apariencia. Utilizando la
cal como material base en esos acabados, se busca exponer
que son una alternativa eficiente para reducir el uso del
cemento, que conlleva disminuir el impacto medioambiental,
y ser factor de beneficio econémico, al ser la cal un material
de menor costo y social, porque mejorar la apariencia de las
fachadas, adquiere mayor confort térmico y en consecuencia
sus habitantes cuentan con una vivienda mas digna.

2.2. Impacto ambiental de la fabricacion de cemento y de la
cal.

El cemento portland tiene un proceso de fabricaciéon que
se puede resumir en cuatro principales fases: 1) extraccion de
materias primas, 2) mezcla y trituracion, 3) calentamiento
para producir clinker y 4) mezcla con otros agregados en
menor proporcién y empaquetado. La mayor emision de CO-
en ese proceso se produce en la fase del calentamiento para
producir el clinker, materia prima del cemento. El horno
donde se calienta debe alcanzar una temperatura de entre
1300 y 1450° C, que solo es posible con la quema de
combustibles fosiles (Solano, 2022, pag. 64). Ademas de la
contaminacion del aire, también genera contaminacion de
agua, del suelo y sonora (Cedefio, 2011; Navas et al., 2015).
México ocupa el lugar 14 en producir cemento con 50
millones de toneladas métricas (Statista, 2023). De acuerdo a
la CANACEM (Camara Nacional del Cemento), existen 37
plantas distribuidas en toda la Republica Mexicana. Dos se
ubican en la ciudad de Tula en el estado de Hidalgo, que se
ha identificado como una de las ciudades mas contaminadas
del mundo y en parte se debe a las emisiones de las
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cementeras, que han generado impactos graves en la salud de
los habitantes de la region. (SEMARNAT, 2024)

En contraste, hablar de la cal como material de
construccion es un tema amplio. Debido a que tiene siglos de
utilizarse, su proceso de fabricacion, para su uso en la
construccion, se ha ido modificando. La tabla 1, muestra la
principal diferenciacién de los tipos de cal como se conocen
actualmente. Esta division basica muestra diferentes formas
de disponer del material; que tiene que ver con la materia
prima que utiliza y el proceso de tratamiento.

Tabla 1: Diferencia en los tipos de cal

Producto Proceso de Presentacion Fraguado
fabricacion

Cal viva Calcinacion de Piedra a granel No aplica
caliza (~ 900° C)

Cal Hidratacion Pasta Lento al aire

apagada artesanal de val viva

Cal Hidratacion Polvo en bulto Lento al aire

hidratada industrial controlada

Cal Calcinacién  (900°- Polvo en bulto Rapida con el

hidraulica 1200° C) e aire y el agua.

natural hidratacion (segun grado

(NHL) controlada NHL)

Nota: La cal hidraulica natural se clasifica en NHL 2, NHL 3.5 y NHL 5,
de acuerdo con su contenido de silice y aluminio. En México su
disponibilidad comercial es limitada (COM-CAL Natural S.L., 2024).

Elaboracion propia (2026) Fuentes: (COM-CAL Natural S.L., 2024; Tovar,
2018).

Teniendo como referencia la tabla 1, la cal a utilizarse en
morteros para sustituir el cemento, es la cal apagada en obra o
cal hidratada, esta Gltima es la mas asequible en una casa de
materiales, comin para la poblacion. Es muy relevante
mencionar que la cal también genera emisiones de CO: en su
proceso de calcinacion, pero posteriormente lo absorbe mas
que el cemento para endurecerse, de esta forma el ciclo
combate la emision de CO:, el gas mas preocupante de los
GEI (Gases de Efecto Invernadero).

2.3. Ventajas de la cal en la construccion

La cal como material de construccion, desde la incursion
del cemento, paulatinamente fue disminuyéndose su uso en
todas las etapas. Sin embargo, la cal puede utilizarse mas en
la actualidad, porque continiia ofreciendo ventajas. La fuerte
estrategia de mercadotecnia del cemento y probablemente por
el fraguado rapido que ofrece, fueron desplazando su uso. Sin
embargo, las ventajas que puede brindar deben ser
consideradas y se describen a continuacion.

Propiedades térmicas. La cal supera a las de otros materiales
debido a que los indices de conductividad térmica son
menores que los morteros de cemento que es de 0.630 W/mK,

mientras que el mortero de cal al exterior es de 0.372 W/mK,
(Secretaria de Energia, 2001). Ese factor le permite retardar la
temperatura exterior hacia el interior, logrando mayor
aislamiento y la adaptabilidad del clima del espacio con
sensacion mas templada. (Tovar, 2018). Esta propiedad es
también aprovechada en climas calurosos cuando se deja su
color natural en los aplanados, porque refleja la radiacion
solar hasta un 80%. En climas templados o frios se le agrega
pigmentos minerales para obtener otros tonos que reducen su
reflectividad de 25 hasta 30% (Deffis, 1999).

Combate a la humedad. La densidad de un mortero de cal
es de 800 kg/m? y el de un mortero de cemento - arena es de
2000 kg/m?.(Secretaria de Energia, 2001) Lo anterior le
otorga a la cal porosidad y permeabilidad, que evitan que la
humedad del ambiente quede atrapada, esta propiedad
también permite al edificio transpirar, es decir el intercambio
de fluidos dentro y fuera de los espacios.(Arandigoyen &
Alvarez, 2006) Al impedir la humedad se evitan la aparicién
de salitre, exfoliacion de materiales de mamposteria y
aparicion de flora parasita.

Asepsia. Por su elevado PH, mayor a 12 puntos, la cal ha
ayudado a combatir la aparicion de organismos patogenos y
de plagas. (Lara, 2023)

Otras cualidades que la mercadotecnia del cemento
promueve para reemplazar a la cal, pero que sin embargo,
deben revisarse y que en realidad dependen de como sea
utilizada por el constructor, son las siguientes.

Compatibilidad con otros materiales. La cal se ha
mezclado con incontables elementos. Se ha aplicado sobre
muros de: piedra, tierra, ladrillo, block de cemento, etc. Prado
(2000) refiere que la cal es un material con posibilidades de
construccion y ornamentacion casi infinitas. En ese sentido la
cal es también estética. El aplanado y la pintura de cal dan
una apariencia natural y fina, debido al grado de
fragmentacion de sus particulas que genera una textura
agradable al tacto.

Durabilidad. Los sistemas constructivos con mortero a
base de cal han evidenciado, en edificios de la época
prehispanica y virreinal, que pueden permanecer siglos. La
cal era obtenida y procesada por métodos tradicionales, pero
al utilizarla de manera correcta perdura mucho tiempo en
buenas condiciones.

Rendimiento. Los morteros de cal rinden hasta un 50% mas
que los morteros de cemento debido a su consistencia. La cal
es mas porosa y su densidad es menor. El mortero cemento-
arena tiene un peso volumétrico de 2.10 T/ms y el de cal 1.50
T/ms. En el uso en obra seca mas lento, eso permite menos
desperdicio, al durar més tiempo la mezcla preparada sin
endurecerse y quedar inutilizada como la del cemento.

3. Metodologia

El estudio se desarrollé mediante un anélisis cuantitativo y
comparativo orientado a estimar la reduccion del impacto
ambiental derivada de la sustitucion de acabados
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convencionales a base de cemento portland por alternativas
elaboradas con cal.

Primero se tomo6 como unidad de analisis una vivienda de
interés social, que suele ser construida masivamente y que en
Meéxico se promedia en 60 m? de construccién (Comision
Nacional de Vivienda [CONAVI], 2017).

A partir de las divisiones de la vivienda de 60m?, se
cuantificaron los m? en los acabados de: aplanados de muros,
firmes o pisos y entortado de azotea, por ser elementos
susceptibles de sustitucion sin modificar la seguridad
estructural de la vivienda. A partir de las caracteristicas y
proporciones de los sistemas constructivos convencionales, se
determinaron las cantidades para realizar morteros de
cemento requeridas y se establecieron sus equivalentes
mediante morteros de cal hidratada, considerando
proporciones, espesores, superficies y rendimientos de los
materiales.

Posteriormente, las cantidades obtenidas para cada
alternativa, se investigaron las emisiones de CO: asociadas a
la fabricacion de cal y cemento. (Energy Agency, 2023;
European Lime Association, 2022; World Business Council
for Sustainable Development, 2018), expresados por tonelada
de producto, donde también se consideraron, los porcentajes
de reabsorcion de CO- reportados por las mismas fuentes, con
el proposito de obtener una estimacion de las emisiones netas
por la cantidad de viviendas que se proyecta construir en un
afio en México. De manera complementaria, se incorpor6 el
impacto asociado a la pintura como acabado. Con estos datos
se compararon las cantidades de emisiones de CO, de cada
alternativa de material en los acabados, ademas de costos, y
consumo energético correspondientes de acuerdo al Inventory
of Carbon and Energy (ICE).

Con el mismo procedimiento, se realizd un analisis de
viviendas existentes sin recubrimiento final, para dimensionar
el impacto potencial a escala urbana si se las casas recibieran
ese acabado. Para ello se utilizaron datos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI correspondientes a
viviendas sin recubrimiento de fachada en Pachuca de Soto,
Hidalgo, que también establece una superficie promedio de
fachada por vivienda, para determinar las cantidades de
material necesario. Con base en ello, se calcularon las
emisiones de CO, correspondientes a la aplicacion de
acabados de cemento y de cal y se compararon sus emisiones
totales, obteniendo una estimacién del impacto ambiental.

4. Desarrollo y resultados

4.1. Analisis y cuantificacion de acabados
convencionales y alternativas a base de cal

Para efectos de este estudio, se consideré como referencia
a la vivienda de interés social de 60 m? de superficie
construida. Esta superficie constituye un parametro
representativo dentro de los criterios normativos y
programdticos de la vivienda social en México. Como
antecedente, el CEV (Coédigo de Edificacion de Vivienda,
2017), establece dimensionamientos de superficie minima

para los diferentes espacios habitables: estancia, comedor,
cocina, bafio completo, dos a tres recamaras, patio de servicio
y circulaciones. La superficie resultante para ese tipo de
vivienda de clasificacion tradicional/popular se encuentra
entre 55 y 62.5 m? (Comision Nacional de Vivienda
[CONAVI], 2017).

Esta referencia es consistente con el Programa Vivienda
para el Bienestar, correspondiente al periodo 2025-2026, que
también establece una superficie minima construida de 60 m?
para la vivienda de interés social, contemplando una
distribucion funcional con los mismos espacios habitables
antes mencionados (Gobierno de México, 2025).

Por lo anterior, se cuantifican los acabados para muros
divisorios, firmes y entortados en azotea para la vivienda tipo
de 60 m?, como unidad de analisis (Tabla 2).

Tabla 2. Cuantificacion de aplanados acabado fino para vivienda de interés
social de 60m?

. . Muros Area
Dimensiones .
. 2 Perimetro (p*h)
Espacio cant m* ——— interior
L  Anch. m?
()]
Recamaras 2 2048 32 32 25.6 2.3 58.88
Sala - 1 2080 65 32 19.4 23 44.62
comedor
Cocina 1 112 35 32 6.7 2.3 15.41
Bailo 375 25 15
(azulejo)
Cireulacion 397 56 15 8.1 23 18.63
(pasillo)
M2 construidos 60.00
Fachada frontal exterior 6.8 3.0 20.4
Area sin restar vanos 157.94
Ventanas -6 1.5 1.5 -13.5
Puertas -5 0.9 2.1 -9.45

M? aplanados 134.99

Elaboracion propia (2026) con datos de (CONAVI, 2017, Gobierno de
Mexico, 2025)

Esta consideracion permite establecer una base homogénea
para cuantificar y comparar cantidades de material en los
acabados convencionales a base de cemento con las
alternativas de cal analizadas en este estudio. (Tabla 3). Las
cantidades de material se obtuvieron a las proporciones y
rendimientos estandar. (Grupo Calidra, 2007; IMCYC, 2018;
Pérez et al., 2021, p. 41)
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Tabla 3. Sustitucion de sistemas de acabados de morteros de
cemento por cal

Acabado Cal
Concepto Caglt‘ Acabado de Cem (1) alterno de hidrata
(m*)  Cemento cal da (t
hidratada' a(t)
Aplanado 135 Mortero cem-  2.75 Mortero cal- 1.14
acabado arena prop. arena, porp.1:3,
fino. Esp. 1:3, esp. 2.5 esp. 2.5cm,
2.5cm cm acabado con
pintura de cal

Firme o 60 Concreto 2.20  Piso de mortero 1.50
piso fe=150 de cal 1:6, esp.

kg/cm?, esp. 5cm, con

10 cm; acabado fino de

acabado cal-arena

pulido con

mortero 1:5
Entortado 60 Mortero 0.86 Mortero cal- 0.88
losa de cemento- arena, prop. 1:3,
azotea arena prop. esp. Secm

1:3, esp. Scm
Costo t $3,875.00 581t $3,720.00 352t
material
COSTO
PESOS $21,377.00 $14,383.38
M.N./T
Notas:

1. Los morteros consideran solo cal, en algunos casos se puede agregar 10%
cemento para fraguado rapido. Rendimientos promedio con superficies
regulares niveladas, incluye desperdicio. (Grupo Calidra, 2007; IMCYC,
2018; Pérez et al., 2021, p. 41)

Elaboracion propia (2026) en base de:
Fuentes: (Grupo Calidra, 2007; IMCYC, 2018; Pérez et al., 2021, p. 41)

Los resultados de la tabla 3, sustituyendo al cemento con
cal como material base, muestran la reduccion de cantidad de
material y por consecuencia de costo en los acabados, en
cerca de $7,000 pesos 00/100 M.N. Estos resultados se
tomaran como referencia para el desarrollo de los siguientes
apartados que  analizan la disminucion del impacto
ambiental.

4.2. Estimacion de la reduccion de emisiones de CO;
por la sustitucion de acabados

A partir de las cantidades de cemento y cal determinadas
para los acabados de la tabla 3 del apartado anterior, se
estimaron las emisiones de CO, asociadas a la fabricacion de
ambos materiales: cemento y cal, con el propdsito de
comparar el impacto ambiental de las dos alternativas. Para
ello, se consideraron los factores de emision reportados en la
literatura para cada material y posteriormente se incorpord su
capacidad de reabsorcion de CO, mediante el proceso de
recarbonatacion, a fin de obtener una estimacion de las
emisiones netas.

En el caso de la cal, la European Lime Association (2022)
reporta un rango de 0.90 a 1.10 toneladas de CO: por
tonelada de cal producida. Para el cemento Portland, los
valores reportados se encuentran entre 0.80 y 0.95 toneladas
de CO; por tonelada de material (Camara Nacional del
Cemento, 2023; Andrew, 2019).

A los valores mencionados se considera también la
capacidad de recarbonatacion natural de ambos materiales, es

decir, su potencial para reabsorber CO> a lo largo de su vida
util. Los productos de cal pueden recuperar alrededor de 30%
de las emisiones liberadas durante su fabricacion (European
Lime Association, 2022), mientras que el cemento Portland
presenta el 25% de acuerdo con los analisis de ciclo de vida
de la Internacional Energy Agency (2023) y de la World
Bussiness Council for Sustainable Development (2018).

En la tabla 4. Se establecen la comparacion de emisiones
de CO; con las cantidades obtenidas de la tabla 3. Se agreg6
un parametro del impacto de la pintura, que también es un
factor significativo en el acabado de la vivienda. La pintura
es un producto que genera también otros tipos de
contaminantes al ambiente, entre ellos oxidacion fotoquimica,
depreciacion de la capa de ozono y acidificacion, (Stichnothe
et al., 2011) provocados principalmente por los compuestos
organicos volatiles (COV) (Maydos Coating, 2022) ademas
peligrosos para la salud humana.

Los datos se multiplicaron por la cantidad de 186 mil
viviendas de interés social que se proyecta construir en un
afio en México (Maldonado, 2025), y asi obtener la cantidad
posible ahorro de emisiones de CO,.

Tabla 4. Comparaciéon de emisiones de CO> por uso de
cemento y de cal en acabados de vivienda de 60m?

Cantidades por vivienda

Material Emision Proyeccion Emision
para neta CO, viviendas de CO2 (t)
acabados t) interés social
(tabla 3) construidas 2025
Cem 4.14 186 mil 770,040
581t )
Cal 2.71 186 mil 504,060
352t (B)
Pint vin. 0.018 186 mil 3,348
27 1t*

©
Ahorro CO2 145T (A+C)-B = 269,328 T

Elaboracion propia en base a resultados de tabla 3 y datos de

(European Lime Association, 2022; International Business Council for Sust
Maldonado, 2025)

* Calidad promedio, fuente: (Stichnothe et al., 2011)

La sustitucion de cemento Portland por cal en los acabados
de una vivienda de 60 m? representa una reduccion estimada
de 1.45 t de CO;, por vivienda (- 35%). Esta reduccion,
adquiere notabilidad al considerar la contribucion de los
materiales de construccion al impacto ambiental de la
vivienda. Gamez-Garcia et al. (2019), mediante un analisis de
ciclo de vida de una vivienda social mexicana, estimaron una
carga de 17 t de CO; equivalente durante su ciclo de vida, de
las cuales aproximadamente 13 t corresponden a las etapas de
construccion (A1-AS5). Asimismo, los autores identificaron
que las etapas de produccion de materiales (A1-A3)
representan aproximadamente 70-72 % del potencial de
calentamiento global, debido principalmente a materiales
como concreto, acero, piezas ceramicas y morteros.

Este resultado se incrementa al considerar la escala de la
construccion habitacional en México. La Camara Nacional
del Cemento (CANACEM) reporta una produccion promedio
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anual de 42.5 millones de toneladas de cemento Portland,
ademas de aproximadamente 4.8 millones de toneladas de
mortero, lo que evidencia la magnitud de los materiales
cementantes empleados en el sector de la construccion. En
este contexto, la construccion de 186,000 viviendas nuevas
prevista durante afio Maldonado (2025), permite dimensionar
un escenario de aplicacion masiva, al proyectar sobre este
universo la reduccion de emision o ahorro potencial de
268,328 t de CO,. Esta cifra no implica que la totalidad
corresponda directamente a la industria cementera ni
constituye una reduccion observada, sino que representa un
escenario potencial derivado de la sustitucion de cemento por
cal en acabados del sector de la construccion.

La estimacion del consumo energético de los materiales,
referente a la energia incorporada en todo el ciclo de vida
desde su fabricacion hasta eliminacion, donde se involucra la
emision de GEI también se considerd en este analisis. El
Inventory of Carbon and Energy (ICE) de Hammond y Jones
(2008), refiere que el cemento Portland supera a la cal
hidratada, presentando valores entre 4.60 y 5.90 MlJ/kg,
mientras que la cal registra valores entre 4.57 y 5.30 MJ/kg.
La tabla 5 muestra el ahorro en el consumo energético
asociado a las cantidades estimadas anteriormente.

Tabla 5: Ahorro del consumo energético en sustitucion de material
en acabados de vivienda tipo

Material Cantidad Energia .
. . Energia total
por vivienda incorporada (GJ)
® MI/kg)*
Cemento
Portland 5.81 4.60-5.90 26.72-34.28
Cal hidratada 352 457-5.30 16.08-18.66

Elaboracion propia (2026) con datos de Inventory of Carbon and Energy
(ICE) de Hammond y Jones (2008)*

Aunque los valores unitarios de energia incorporada por
kilogramo son relativamente cercanos entre ambos
materiales, la diferencia mas significativa se encuentra en la
cantidad total requerida por vivienda. El sistema
convencional sustituido por la alternativa con cal hidratada,
representa una reduccion aproximada del 39.4 % en masa de
material utilizado. Como consecuencia, la energia total
asociada a los acabados, equivalente a una reduccion
aproximada de 40 % y 46 % menos energia incorporada.

4.3. Proyeccion del impacto ambiental en viviendas
existentes

Con la estimacion de las emisiones netas de CO;, derivadas
del uso de materiales de acabados en fachadas, también se
puede dimensionar el impacto ambiental de la aplicacion de
aplanados exteriores y pintura a viviendas ya existentes, que
han pospuesto hacerlo, lo mas probable por falta de recursos.
Por ejemplo en Pachuca de Soto, Hidalgo, el Censo de
Poblaciéon y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) cuantific6 11,987 viviendas
sin recubrimiento en fachada. Este dato proviene en su

mayoria del parque habitacional de bajos recursos que han
perdido sus recubrimientos o que nunca contaron con ellos,
los cuales son indispensables para la proteccion del inmueble
y la mejora del confort térmico interior (Minke, 2012). En la
Figura 1 ejemplifica que las viviendas con aplanados no solo
dejan de estar mas expuestas a la degradacion

medioambiental, también representa una mejora a la imagen
urbana.

Figura 1. (a) Fachadas sin aplanado en Barrio Camelia,
Pachuca, Hidalgo. Elaboracion propia 2022. (b) Imagen
generada por IA con acabados en fachadas. (Google Gemini,
2026)

En la tabla 6 se cuantifica el impacto ambiental si se
utiliza cal para hacer ese acabado

Tabla 6. Emisiones estimadas por la aplicacion de acabados en
fachadas de viviendas existentes

Indicador Acabado con  Acabado con cal Diferencia
cemento
Viviendas sin 11,987 11,987 )
aplanado
Superficie de 431,532 m? 431,532 m? -
fachadas
Material requerido 8,790.47 t 3,644.05 t —5,146.42 t
Emision CO, 8,350t 4,008 t —4342 t
Reduccion relativa - - ~52%

Elaboracion propia (2026) con datos de Censo de Poblacion y Vivienda 2020
(INEGI) y promedio de m? de fachada por vivienda.

El resultado de reduccidn relativa de 52% de CO;, no
radica Unicamente en la cantidad absoluta de emisiones
evitadas, sino en la posibilidad de intervenir sobre un
componente de la vivienda que no tiene una funcién
estructural y, por tanto, puede ser susceptible de sustitucion
bajo las condiciones técnicas apropiadas. El escenario
analizado muestra que la reduccién de emisiones puede
alcanzarse sin plantear la sustitucion generalizada del
cemento en la vivienda, sino disminuyendo su utilizacion en
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aplicaciones especificas de acabado. Esta estrategia incide
también en la fabricacion de materiales, porque constituye
una de las etapas de mayor impacto ambiental de la
construccion Gamez-Garcia et al. (2019), relacionadas con la
descarbonizacion de la industria cementera.

5. Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la seleccion de
materiales para los acabados puede contribuir a disminuir el
impacto ambiental asociado a la construccion de vivienda
mediante la sustitucion del cemento Portland por cal en
aplicaciones localizadas. Esta interpretacion es consistente
con el analisis de ciclo de vida de vivienda social mexicana
realizado por Gdmez-Garcia et al. (2019), quienes identifican
que las etapas asociadas con la produccion de materiales
tienen una participacion importante en el potencial de
calentamiento global de la edificacion.

Considerando la escala de produccion habitacional y la
magnitud de la industria cementera en México por su elevada
demanda, los resultados obtenidos muestran el potencial de
generar ahorros acumulativos tanto en la construccion de
vivienda nueva como en acciones de mejoramiento de
viviendas existentes, mediante decisiones aparentemente
menores, cuando se reproducen en un nimero elevado de
unidades.

Los resultados deben interpretarse considerando que el
impacto ambiental de los acabados depende de multiples
variables, entre ellas la superficie intervenida, el espesor del
recubrimiento, la composicion del mortero, las técnicas de
preparacion y aplicacion, las condiciones de exposicion y las
labores de mantenimiento. La durabilidad de los
recubrimientos también esta condicionada por estos factores
(Houben & Guillaud, 1994; Minke, 2012). Por ello, los
valores obtenidos corresponden a las condiciones y supuestos
establecidos en este estudio y no deben extrapolarse como un
comportamiento universal para cualquier sistema de cal. Una
investigacion  posterior podria ampliar el andlisis
incorporando otras aplicaciones de este material, asi como las
etapas de mantenimiento, reposicion y disposicion final.

La recuperacion de los acabados a base de cal puede
contribuir también a conservar conocimientos constructivos
tradicionales cuya permanencia depende de su transmision y
utilizacion practica (CRATerre, 2006; Barbero & Montoya,
2025). En este sentido, el empleo de la cal no debe entenderse
exclusivamente como una estrategia de reduccion de
emisiones, sino también como una posibilidad de recuperar
soluciones constructivas funcionales y culturalmente
apropiadas que fueron desplazadas progresivamente por
materiales industrializados (Maldonado & Rivera, 2018).

Conclusiones

El andlisis realizado permite concluir que la sustitucion del
cemento Portland por cal en determinados acabados de una
vivienda puede reducir de manera significativa las emisiones
de CO: asociadas a estos componentes. Para la vivienda de
interés social estudiada, la alternativa a base de cal permitié

estimar una reduccion cerca del 35 % respecto al escenario de
acabados con cemento considerado. La proyeccion de los
resultados adquirié mayor relevancia al considerar la escala
de construccion de vivienda de interés social en México. El
potencial se encuentra en la aplicacion repetida de estas
decisiones a escala de programas de vivienda.

Asimismo, en el analisis de la falta de recubrimientos de
fachadas existentes, donde miles de viviendas han dejado al
intemperismo sus muros porque sus habitantes suponen
realizar un gasto excesivo, pueden aplicar aplanados y
pintura a base de cal, reduciendo no solo el gasto en
materiales cementantes y pintura vinilica, también reducen
hasta en 50% las emisiones de CO.

No obstante, el uso de cal no debe entenderse como una
sustitucion general del cemento, sino como una estrategia de
reduccion de su consumo en aplicaciones especificas donde
no desempefia una funciéon estructural y donde las
caracteristicas del proyecto lo permitan. Esta distincion es
fundamental, ya que el objetivo no es comprometer el
desempefio de la vivienda, sino racionalizar el empleo de
materiales de mayor impacto ambiental cuando existen
opciones funcionales para determinadas aplicaciones. En este
sentido, los resultados respaldan la necesidad de incorporar
criterios ambientales desde la seleccién de materiales, sobre
todo para sectores de menores ingresos.

Finalmente, la recuperacion de los acabados tradicionales
de cal representa una oportunidad que integra consideraciones
ambientales, constructivas, econdmicas y culturales. En esta
recuperacion de dimension social, siempre debe considerarse
que los materiales y las técnicas sean accesibles y adecuados
a las condiciones locales. Ademas de su potencial para
disminuir las emisiones asociadas a los acabados analizados,
su recuperacion contribuye a mantener conocimientos y
practicas constructivas que forman parte del patrimonio
técnico y cultural de las comunidades. En consecuencia, el
estudio plantea que la construccion y el mejoramiento de la
vivienda pueden incorporar estrategias de sustitucion material
que permitan reducir su impacto ambiental sin modificar los
sistemas estructurales y atendiendo a las condiciones técnicas
especificas de cada aplicacion.

Declaracion sobre el uso de Inteligencia Artificial
generativa y tecnologias asistidas por IA

Durante la preparacion del presente manuscrito, los autores
utilizaron ChatGPT para mejora de la redaccion y Gemini
para generar una imagen que esta citada en el texto. Todo el
contenido generado o sugerido por las herramientas fue
revisado y editado por los autores, quienes asumen plena
responsabilidad por la exactitud, originalidad, integridad y
rigor cientifico del contenido final del manuscrito.
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