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un enfoque innovador, haciendo uso de
herramientas de ecodisefio, conceptos de
la metodologia TRIZ y del analisis de ciclo
de vida (ACV). El resultado de este trabajo
eslapropuestade rediseiio de un bloque de
construccion que considera la integracion
delaforma, funciony materiales, mejorando

-Produccién +Limpia-

las caracteristicas del bloque de hormigén
actual, disminuyendo sus desventajas y
su impacto ambiental negativo, mediante
prototipos a escala que validan su funcion
y disefio.

Palabras clave: construccion, bloque,
ecodisefio, innovacion, impacto ambiental.

Conceptual design of a block for
housing construction applying TRIZ
and LCA

Abstract

Currently the construction system for
residential houses is the concrete block,
which has an approximate weight between
17.6 kg per piece and whose design is
difficult to handle and complex to place, for
the construction structure be in optimal
conditions. Additionally, the materials
that make up the concrete have a negative
environmental impact since the exploitation
of sand, the manufacture of cementand the
water used, present several environmental
impacts, considered unsustainable.
Due to the above, the products aimed at
construction have to innovate through the
reuse or recycling of materials that work
as aggregates for the manufacture of these

building blocks, that improve the technical
specifications of the block, that lengthen its
useful lifeand whose physical design allows
installation or placementinlesstimeandin
asimple way. For this reason, the conceptual
design and rapid prototyping at the scale
of a building block for residential houses
is proposed under an innovative approach,
making use of Ecodesign tools, concepts of
TRIZ methodology and Life Cycle Assessment
(LCA).Theresult of thiswork is the proposal
for the redesign of a construction block
that considers the integration of form,
function and materials, which improve the
characteristics of the current concrete block,
reducing its disadvantages and its negative
environmental impact, validating its design
and function through scale prototypes.

Keywords: Construction, Bricks, Ecodesign,
Innovation, Environmental Impact.
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Projeto conceitual de um bloco
para construcao habitacional
aplicando TRIZ e ACV

Resumo

Atualmente o sistema construtivo para
casas residenciais é o bloco de concreto,
que tem um peso aproximado de entre
17.6 kg por peca e cujo projeto é de dificil
manuseio e complexo de colocar, para que
a estrutura construtiva esteja em 6timas
condicdes. Adicionalmente, os materiais que
compdem o betdao tém umimpactoambiental
negativo umavez que a exploragao daareia,
o fabrico do cimento e a agua utilizada,
apresentam varios impactos ambientais,
considerados insustentaveis. Pelo exposto,
os produtos destinados a construgdo tém
que inovar através do reaproveitamento ou
reciclagem de materiais que funcionam como
agregados para afabricacdo desses blocos de

-Produccién +Limpia-

construcao, que melhoram as especificagoes
técnicas do bloco, que prolongam sua vida
util e cujo projeto fisico permite a instalagao
ou colocagao em menos tempo e de forma
simples. Por esta razao, o projeto conceitual
e prototipagem rapida na escalade um bloco
de construcao para casas residenciais €
proposto sob uma abordagem inovadora,
fazendo uso de ferramentas de Ecodesign,
conceitos da metodologia TRIZ e Analise
de Ciclo de Vida (ACV). O resultado deste
trabalho é a proposta de redesenho de um
bloco construtivo que consideraaintegragao
de forma, fungao e materiais, que melhoram
as caracteristicas do bloco de concreto atual,
reduzindo suas desvantagens e seu impacto
ambiental negativo, validando seu projeto
e funcdo através de prototipos em escala.

Palavras-chave: construcdo, tijolos,
ecodesign, inovagao, impacto ambiental.

Introduccion

Laindustria de la construccién consume
el 50 % de los recursos mundiales, lo que la
convierte en una de las actividades menos
sostenibles del planeta. Sin embargoy pese a
lo anterior, lavida cotidiana gira alrededor de
construcciones, principalmente de casas de
habitacion que dan resguardo a la existencia
del hombre; se considera que este tipo de
construcciones son grandes consumidores de
materias primas. El capital medioambiental
invertido en ello es enorme, al igual que su
impacto en términos de residuos. Tan solo
el 60 % de los recursos bioticos y abioticos

mundiales se destinan a la fabricacion de
materiales dirigidos a la construccion (lhobe,
2018). Es evidente que algo debe cambiary
que los productos de la construccion deben
considerar suimpacto ambiental.

Actualmente uno de los sistemas de
construccion para casas de habitacion mas
utilizado en México es el de los bloques
fabricados de hormigén que consiste en
una mezcla de cemento, arena y agua,
cuyas caracteristicas y dimensiones son
consideradas adecuadas para realizar
construcciones que duren un periodo mayor
detiempo. Sin embargo, algunas desventajas
de estos bloques son:lafuerza de tension del
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concreto es baja, por lo que hay que afiadir
acero en su colocacion para mayor soporte
interno; no es flexible, por lo que se puede
romper facilmente durante su traslado o
colocacion; es un material pesado que nolo
compensa con fuerza o durabilidad (17,6 kg
por pieza) y suforma no permite un manejo
adecuado niergonémico, lo que genera que
serequiera de experiencia parasu colocacion
con la finalidad de que la estructura quede
en 6ptimas condiciones estructurales.

Es de gran importancia que exista una
interaccion entre el disefio de los productos
utilizados para la construccion y el medio
ambiente, por lo que se deben disefiar
productos y elementos de construccion
amigables con el medio ambiente y cuyos
beneficios se perciban a largo plazo. Se
han hecho propuestas de integracion
de nuevos materiales e innovacion en la
forma fisica de bloques de construccién
para casas de habitacién, mediante la
utilizacion de herramientas como: la teoria
de resolucion de problemas de inventiva
(TRIZ), que permite innovar de manera
eficiente integrando todos los aspectos
deseados eliminando o disminuyendo
los problemas que presenta el producto
actual; la metodologia del ecodisefio que
permite incorporar materiales reciclados o
sustentables para colocarlos como agregados
alaelaboracién de estos bloques, mejorando
sus caracteristicas estructuralesy el analisis
de ciclo de vida (ACV), para determinar el
impacto ambiental que generan estos nuevos
materialesincorporados en comparacion con
los materiales tradicionales con la finalidad
de establecer mejoras en el disefio.

-Produccién +Limpia-

Se han adelantado estudios que pueden
servir como antecedentes en los que se ha
utilizado la metodologia TRIZ como parte
fundamental para la innovacion tal como
se evidencia en la publicacion Modelo de
innovacion para el disefio de productos con
TRIZ: La creatividad como eje central de
progreso en empresas emergentes de México,
aqui se propone un modelo para el disefio
de nuevos productos considerando la TRIZ
como eje principal aplicada en empresas
emergentes (Flores et al., 2017); asi también
en el trabajo de Carvalho et al. (2012) en
donderefieren laimportanciadelaaplicacién
delaTRIZen el disefio de nuevos productos o
sistemas, asi como parte de la evaluacion de
eficiencia del disefio de un tanque térmico
solar (Gutiérrez et al., 2015). Es importante
mencionar que, aunque en los estudios
anteriores se aplicé lametodologia TRIZ para
el disefio o redisefio de productos distintos
al que se trabaja en el presente proyecto,
sirve como base para validar la diversidad
de casos en los que se pueda aplicarla TRIZ
logrando obtener resultados 6ptimos y de
innovacion importantes.

Adicionalmente, se tiene como
antecedente la utilizacion de la metodologia
del ecodisefio como base para integrar los
resultados obtenidos de TRIZ, y realizar el
desarrollo conceptual de diversos productos
considerando su sustentabilidad, tal es el
caso del proyecto de disefio conceptual de
empaque de lima persa de exportacién bajo
aspectos funcionalesy medioambientalesa
través de optimizacion multicriterio, el cual
utilizé tanto la herramienta de la TRIZ como

el ecodisefio (Aguilar, 2017).
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Otros trabajos donde la herramienta del
ecodisefio se ha utilizado paralamejora de
productos y procesos es |la propuesta de
cocina de autor considerando productos
alimenticios de alto valor nutricional y
tecnologias sustentables (Sandoval-Ruiz
y Ruiz-Diaz, 2018), asi como el trabajo de
Marques et al. (2017) donde se aplica el
ecodisefo para el desarrollo einnovacion
de productos sustentables enfocados
en la construccion desde su etapa de
conceptualizacion, hasta el impacto
ambiental esperado una vez que este es
utilizado.

Como antecedente sobre laimportancia
de la metodologia de analisis de ciclo de
vida (ACV) se tiene el articulo de revision
de Stark et al. (2016) Metodologias para la
evaluacién de sistemas agropecuarios. Parte
I. Generalidades. Analisis del ciclo de vida
(ACV) y de las redes ecoldgicas (ENA) en el
que se analizan las diferentes metodologias
utilizadas a nivel internacional para la
evaluacion ambiental de los sistemas de
produccion; también la revision elaborada
por Chau et al. (2015) quienes abordan los
tres tipos de impactos del ACV mas utilizados
para evaluar la factibilidad ambiental y el
impacto final de los productos utilizados en
la construccion de edificios, por Gltimo, pero
no menos importante, tenemos el trabajo
titulado Método andlisis de ciclo de vida de
Cloquell et al. (2016) en el que se muestra
laimportancia de laaplicacion del ACVenla
etapa de disefio de nuevos productos, con la
finalidad de disminuir suimpacto ambiental
durante todo su ciclo de vida.

Es importante mencionar que no
se encontraron antecedentes sobre la

-Produccién +Limpia-

realizacién de proyectos que integren las
metodologias de TRIZ, ecodisefio y ACV
para el disefio o innovacion de nuevos
productos, en especifico para bloques de
construccion o productos enfocados en la
construccion, es por esto que el presente
proyecto pretende desarrollar un ecodisefo
conceptual y prototipo a escala de bloques de
construccion para casas habitacion mediante
la utilizacion de la TRIZy el ACV, para validar
que puede tener éxito su aplicacién en el
disefio estructural de casas.

Materiales y métodos

Innovacion del bloque de
construccion utilizando la
metodologia TRIZ

El proceso de disefio consta de varias
etapas que interactlan entre si para llegar
a un resultado final esperado: i) identificar
lanecesidad o el problema, ii) planear cémo
serealiza el proceso, iii) elaborar el disefiado
conceptual, iv) demostrar que el nuevo
disefio satisface la necesidad o resuelve la
problematica planteada mediante prototipos
a escala y v) llevar a cabo la produccién
piloto de la primera pieza. Algunas de las
fases pueden repetirse durante la vida del
producto, desde la concepcién hasta la
terminacion de suvida Gtil (Custodio, 2020).

Debe destacarse que una vez realizado
el disefio, se deben evaluar los resultados
para hacer modificaciones o ajustes que
permitan que el disefio para el nuevo
producto quede validado, por lo anterior
evaluar representa la prueba final de un
disefio, generalmente implica una prueba
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de laboratorio o realizacién de modelos o
prototipos a escala que permitan verificar
su funcionalidad y cumplimiento con los
requerimientos, esto con la intensién de
poder fabricar la primera pieza y realizar
las pruebas necesarias para aprobacion y
produccién en masa (Frank, 2019).

De acuerdo con lo anterior se realiz6 el
planteamiento del problema para el bloque
de construccién de hormigdn para casas
de habitacion: aminorar la contaminacion
causada por el hormigén utilizado para la
fabricacion de los bloques de construccion
mediante la incorporacion de nuevos
materialesy mejorar el disefofisico del bloque
con el proposito de disminuir las lesiones que
sufren los trabajadores ocasionadas por el
peso del bloque al momento de cargarlos,
asi como facilitar su ensamblaje durante
el proceso de construccién de las casas
habitacion garantizando su funcionalidad y
capacidad estructural.

Una vez redactada de forma detallada
la problematica, se identificaron las
caracteristicas principales a considerar en
lainnovacion del bloque:

« Forma fisica: rectangular, con
perforaciones para la colocacién de
tuberias, varillas estructurales.

+  Nuevos materiales:incorporar nuevos
materiales para disminuir suimpacto
ambiental y el peso (gramaje).

« Facilidad de ensamblaje: ensamblaje
sencillo y facil de realizar, sin
necesidad de experiencia.

-Produccién +Limpia-

« Funcionalidad: resistente al agua,
al calor y frio, a los golpes y fuerza
estructural.

Tomando en consideracion las
caracteristicas anteriores se aplicd la
metodologia TRIZ utilizando la herramienta
de la matriz de contradicciones para la
cual se identificaron los parametros que
mejoran (son las caracteristicas que se
pretenden innovar) y que empeoran (son
las caracteristicas que se desea no sean

alteradas al realizar la innovacion).

+ Mejora: modificar la forma fisica e
incorporar nuevos materiales: 35.
Adaptabilidad.

« Empeora: mantener su funcionalidad
y la facilidad de ensamblaje: 13.
Estabilidad de la composicion del
objeto y 33. Conveniencia de uso.

Una vez determinados los parametros,
se ubicd su interaccion en la matriz de
contradicciones para identificar los
principios de inventiva mediante los
cuales se puede resolver la problematica
(Rantanen et al., 2017). Ya identificados los
principios de inventiva resultantes de la
interaccion de los parametros, se procedio
aseleccionar cuales sonaquellos que ayudan
a resolver la problematica, determinando
que: los principios 30 (peliculas flexibles),
1 (segmentacion), 16 (acciéon parcial o
sobrepasada) y 34 (restauracion de partes)
no ayudan a resolver el problema; sin
embargo los principios 14 (esfericidad),
35 (transformacién de propiedades), 7
(anidacion) y15 (dinamicidad), son aplicables
para lograr cumplir con las caracteristicas
principales para la mejora del bloque,
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modificando su forma fisicay sus materiales
sin que estos afecten su funciénysufacilidad
de ensamblaje. Los principios seleccionados

-Produccién +Limpia-

seaplicaronalainnovacion del bloque para
construccion como se describe enlatablal.

Tabla 1. Aplicacion de los principios de inventiva en la innovacién del bloque para construccion

Caracteristicas Principio de inventiva

Aplicacion del principio en la innovacion

Forma fisica Principio 14. Esfericidad

Modificar las partes lineales con partes
principalmente curvas dejando una perforacion
central para colocacién de tuberias y
perforaciones en las esquinas para colocacion
de varillas estructurales de refuerzo.

Nuevos materiales .
de propiedades

Principio 35. Transformacion

Considerarlaincorporacion de nuevos materiales
dereutilizacion o reciclaje alamezcla de hormigon
que disminuyan su impacto ambiental y el peso
(gramaje) del bloque.

Facilidad de ensamblaje  Principio 7. Anidacion

Anadir a la forma fisica del bloque en la parte
superior, inferior y laterales con conexiones
macho y hembra que permitan realizar un
ensamble tipo Lego®, ya que las principales
ventajas de este tipo de ensamblaje es que facilita
laintegracion de los elementos dando fortaleza a
las unionesy por lo tanto a la estructura gracias
a lainterferencia generada.

Funcionalidad

Principio 15. Dinamicidad

Considerar que los nuevos materiales
incorporados, asi como la nueva forma fisica 'y
su facilidad de ensamblaje, garanticen que sea
resistente al agua, al caloryfrio, alos golpesy dar
fuerza estructural a la construccion.

Nota: elaboracion de los autores.

Aplicacion del ecodisefio en la
innovacién del bloque

Acorde con la naturaleza del proyecto, se
integraron las consideraciones del ecodisefo
junto con los principios de inventiva para la
innovacion del bloque, ya que el ecodisefio
considera los aspectos ambientales

en diferentes etapas del proceso para
conseguir productos con el menor impacto
ambiental posible y orientados hacia su
durabilidad y reciclado (MacDonald y She,
2015), especificamente, para el proyecto se
aplicaron las consideraciones e integracion
al concepto resultante de la TRIZ, como se
presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Integracién del ecodisefio en la innovacion del bloque para construccion

Caracteristicas

Consideracion del ecodisefio

Aplicacion en la innovacion triz

Nuevos materiales ST .
optimizacion del fin de vida

Optimizacion de materiales y

El nuevo material que se propuso incorporara
la mezcla de hormigén es el neumatico fuera
de uso, ya que es uno de los residuos que se
generan en grandes cantidades (lsan, 2017)
y cuyos componentes se pueden reutilizar
como materias primas para la fabricacién
de otros productos (Gémez y Garcia, 2019),
adicionalmente, al ser un material ligero
disminuye el peso (gramaje) del bloque. Una
vez que el bloque llega al fin de la vida atil sus
materiales pueden reutilizarse como nuevas
materias primas.

Funcionalidad

Reduccion del impacto de uso

El neumatico fuera de uso incorporado a la
mezcla de hormigén confiere a los bloques
resistencia al agua, al calor y al frio asi como
aislamiento aclstico, sin afectarla resistencia
a los golpes y a la fuerza estructural lo que
garantiza sufuncionalidad para la construccion
(Herrero, 2019).

Nota: elaboracion de los autores.

Modelado en 3D delnhuevo concepto
de bloque para construccion

La ventaja del modelado en 3D (objetos
en tercera dimension) consiste en utilizar
un software especializado para poder
representar el objeto deseado de manera
digital, lo que permite visualizar como seria
cuando este sefabrique, lo que ayuda a tomar
decisiones sobre las mejoras en el disefio y
realizar simulaciones de ensamble y fuerza
que permitan validarlo de manera previa,
con la finalidad de seleccionar el disefio
conceptual 6ptimo (Rendemy, 2019). Por
tal motivo es que unavez que se obtuvieron
todas las especificaciones a incorporar en
la innovacion del bloque resultantes de
la TRIZ y el ecodisefo se realizaron varios
disefios conceptuales para su modelado
en 3D mediante software especializado

(SolidWorks, 2018), los cuales se presentan
en detalle en la tabla 3.

Prototipado a escala del bloque de
construccion para casas habitaciéon

La importancia del prototipado a escala
mediante impresion 3D radica en poder
realizar pruebas de funcionalidad (forma
y facilidad de ensamble) de las diferentes
opcionesyseleccionar el disefio conceptual
6ptimo del bloque para construccion, porlo
que unavezmodelados en 3D, seimprimieron
igualmente en 3D los prototipados a escala
utilizando software especializado (Ultimaker
Cura®ver.4.2) y un filamento PLA (polimero
de acido polilactico) negro, estos prototipos
se presentan en |a tabla 3.
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Tabla 3. Modelado e impresién 3D de los disefios conceptuales de bloque, considerando la TRIZ y

el ecodiseno

Nombre del . Modelado 3D del Impresion 3D prototipo
Descripcion del concepto
concepto bloque aescalaenPLA

Forma rectangular con dos
perforaciones para la colocacién
de tuberias o varillas estructurales,
conexiones macho y hembra en la
Bloque tipo A parte superior e inferior con bordes
redondeados pararealizar un ensamble
tipo Lego® de formavertical fabricados
con una mezcla a base de neumaticos
fuera de uso triturados y hormigon.

Forma rectangular con dos
perforaciones para la colocacién
de tuberias o varillas estructurales,
conexiones macho y hembra en Ila
Bloque tipo B parte superior e inferior con bordes
redondeados para realizar un ensamble
tipo Lego® de formavertical fabricados
con una mezcla a base de neumaticos
fuera de uso triturado y hormigén.

Forma rectangular con dos
perforaciones para la colocacién
de tuberias o varillas estructurales,
conexiones machoyhembraenla parte
superior, inferiory laterales como con
bordes redondeados para realizar un
ensamble tipo Lego® tanto de forma
vertical como horizontal, fabricados
con una mezcla a base de neumaticos
fuera de uso triturados y hormigén.

Bloque tipo C

Forma rectangular con perforacion
central parala colocacién de tuberias,
dos perforaciones en las esquinas para
la colocacion devarillas estructurales,
conexiones machoyhembraen la parte

Bloque tipo D superior, inferiorylaterales con bordes
redondeados para realizar un ensamble
tipo Lego® tanto de forma vertical
como horizontal, fabricados con una
mezcla a base de neumaticos fuera de
uso triturados y hormigon.

Nota: elaboracion de los autores.
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Analisis de impacto ambiental
mediante la metodologia ACV

La metodologia de analisis de ciclo de
vida (ACV) es una herramienta que permite
evaluar el impacto ambiental generado por
productos o sistemas, con la finalidad de
conocer cual es el que contribuye en menor
escala al deterioro del medio ambiente o
inclusive paraidentificar las oportunidades
de disefo o redisefio de los mismos desde
las primeras etapas de conceptualizacion. La
metodologia de ACV analiza cualquier tipo
desistemadesde lacunaalatumba, es decir,
desde queinicia el sistema hastalos residuos
que genera,y como es que estos se disponen
(Palomaretal., 2022).
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Con la finalidad de poder evaluar
ambientalmente el bloque para construccién
convencional versus el disefio conceptual, se
analizaron las caracteristicas principales de
lainnovacién considerando principalmente
los materiales, ya que se determin6 que
estos son los que mayor impacto tienen
en el ambiente durante el ciclo de vida del
bloque para construccién, incluso mas que
su forma o funcion, la tabla 4 nos permite
analizar el sistema completo (del bloque
para la construccién) tomando en cuenta
los nuevos materiales y la funcion de estos
en el sistema estudiado.

Tabla 4. Analisis del sistema estudiado tomando en cuenta los nuevos materiales y su funcion

Sistema actual
(bloque convencional)

Sistema propuesto
(bloque con innovacion)

Definicion del sistema

Bloque para construccion a base de
hormigdn con forma convencional.

Bloque para construccion a base de hormigén
y neumaticos fuera de uso triturados con
forma tipo Lego®.

Sector e industria

Sector de la construccion/
fabricacion de bloques de hormigén.

Sector de la construccion/fabricacion de
bloques de hormigén.

Alcance del analisis ACV

Desde el inicio del proceso de
fabricacion hasta su disposicion
final al concluir con su vida atil.

Desde el inicio del proceso de fabricacion
hasta su disposicion final al concluir con
su vida Gtil.

Funciones del sistema
estudiado

Bloque para construccion
habitacional con forma
convencional, dimensiones de
20 cm de ancho, 40 cm de largo
y 20 cm de alto, compuesto de
hormigén, cuyo peso es de 17,6 kg.

Bloque para construccién habitacional con
forma tipo Lego®, dimensiones de 20 cm
de ancho, 40 cm de largo y 20 cm de alto,
compuesto de una mezcla de neumaticos
fuerade uso trituradosy hormigdn, cuyo peso
estimado es de 15,5 kg (Rojas-Remis, 2016).

Unidad funcional

100 % hormigén (17,6 kg): 50 %
cemento (8,8 kg), 40 % grava-arena
(7,04 kg) y 10 % agua (1,76 kg), se
estimaunresiduodell 9% durante
el proceso de fabricacion.

70 % hormigdn (10,85 kg): 35 % cemento
(5,42 kg), 28 % grava-arena (4,35 kg) y
7 %agua (1,08 kg); 30 % neumaticosfuera
de uso triturados (4,65 kg): 40 % caucho
artificial,30 9% caucho natural,15 % acero,
15 % fibra textil, se estima un residuo del
1 % durante el proceso de fabricacion
(Rojas-Remis, 2016).

Nota: elaboracion de los autores.
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Una vez que se realizé al analisis del
sistema estudiado, se elaboré el diagrama
de flujo de sustancias, el cual permite
visualizar las entradas, el proceso productivo
y las salidas, con la finalidad de generar el
inventario que permita llevar a cabo el
analisis de impactos.

Para este caso de estudio las entradas
son: la mezcla de neumaticos triturados y
el hormigén, el molde para fabricacion del
bloque, aceites y grasas necesarios para
la maquinaria y energia consumida por la
maquinaria. El proceso de fabricacion del
bloque consiste en: mezclado de las materias
primas para suvaciado en el molde, realizar
su compactacioén y proceso de curado, por
Gltimo, como salidas del sistema se tienen:
residuos liquidos y sélidos del proceso, el
molde sucio, los gases de efecto invernadero
(GEl) y el bloque de construccion.

Resultados

Diseno conceptual final del bloque
de construccion considerando la
TRIZ y el ecodiseio

El prototipado 3D de los diferentes disefios
conceptuales de bloque para construccion
permitio realizar las pruebas de forma fisica
y ensamble con la finalidad de seleccionar
la mejor propuesta, el cual por su facilidad
de ensamblaje, funcionalidad y cantidad de
material a utilizar fue el bloque tipo D, las
especificacionesy caracteristicas del disefio
conceptual del bloque para construccion
6ptimo se presentan en la tabla 5y en la
figural.
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Impacto ambiental de acuerdo con
elACV

Conlafinalidad de determinar el impacto
ambiental, y de acuerdo con el analisis
del flujo de substancias, para el bloque
convencional y el bloque con innovacion
seleccionado (bloque tipo D), seingresaron
los datos del inventario de sustancias en
software SolidWorks sustentabilidad (2018),
el cual considera los aspectos ambientales
de mayor impacto.

Comoseobservaenlatabla5,elimpacto
ambiental del bloque tipo D es menor
durante todo su ciclo de vida para cada
una de las categorias analizadas: huella
de carbono con una reduccion del 49 %,
en la energia total consumida se tiene una
disminucion de 38 %, para la acidificacion
atmosféricaun58 % menosy por Gltimoen
la eutrofizacion del agua la reducciéon es un
43 %; porlotanto se considera que el nuevo
disefio de bloque tiene un menor impacto
ambiental que el bloque convencional, no
solo por los nuevos materiales sino por
su forma, proceso de fabricacion, uso y
disposicion final, adicionalmente se estimo
utilizando el modelado 3D mediante software
especializado (SolidWorks, 2018) que debido
alapropuesta de cambio de material el peso
total por bloque disminuye de17,6 kga15,5 kg
lo que representa una disminucion del12 %.

Debido alo anterior se demuestra que,
gracias a la aplicacion de las diferentes
metodologias en conjunto, el concepto del
nuevo disefio del bloque para construccion
es factible, considerando que en esta etapa
del proyecto Gnicamente se realiz6 el
disefio y la conceptualizacion, por lo que
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se pretende que para futuros proyectos se  estudiosyanalisis pertinentes para validar
[leve a cabo la fabricacién de la primera  su fabricacién en masa.
pieza con la finalidad de realizar los

Tabla 5. Especificaciones del disefio conceptual éptimo y comparativo del impacto ambiental del

bloque convencional versus bloque tipo D

Concepto L Pruebas de ensamblaje del
. Descripcion del concepto .
seleccionado prototipo
Forma rectangular con una perforacion central
que permite la colocacién de tuberias, dos
perforaciones en las esquinas parala colocacion
de varillas estructurales, conexiones macho y ) )
hembra en la parte superior, inferiory laterales Ensamblaje horizontal

Bloque tipo D con bordes redondeados que permiten realizar
un ensamble tipo Lego®, tanto de forma vertical
como horizontal, fabricados con una mezcla a
base de neumaticos fuera de uso triturados
(30 %) y hormigén (70 %), con un peso
estimado de 15,5 kg.

Ensamblaje vertical

Nota: elaboracion de los autores con resultados obtenidos de SolidWorks (2018) sustentabilidad.

Figura 1. Comparativo impacto ambiental bloque convencional versus bloque tipo D

Nota: elaboracion de los autores con resultados obtenidos de SolidWorks (2018) sustentabilidad.
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Discusion

Como se muestra en los diferentes
estudios realizados, por ejemplo Carvalho
etal. (2012) en donde refieren laimportancia
de aplicacion de la TRIZ en el disefio de
nuevos conceptos, la aplicacion de esta
metodologia permiti6 lograr el redisefio del
bloque convencional mejorando su forma
fisica lo que hace que estos bloques sean
ensamblados de manera mas eficiente al
incorporar un sistema por interferencia
tipo Lego® que permite ensamblar de
formarapidaysencilla eincorporar nuevos
materiales que mejoren sus capacidadesy
disminuyan su peso (gramaje).

Es mencionar
adicionalmente a
TRIZ, con la finalidad de tener en cuenta

las consideraciones de sustentabilidad

importante que

[a utilizacion de la

para el disefio de nuevos productos se
incorporé la metodologia del ecodisefio,
esto para disminuir el impacto ambiental
del producto desde su conceptualizacion
sin que disminuyan su eficaciay su funcién,
tal como se demuestra en el proyecto de
disefio conceptual de empaque de lima
persa de exportacion el cual utilizé tanto la
herramienta delaTRIZ como la de ecodiseno,
logrando obtener un producto funcional
en el que se consideraron los aspectos
sustentables (Aguilar, 2017). Debido a esto es
que laintegracion del ecodisefio en el disefo
conceptual del bloque dio como resultado un
producto funcional para la construccion de
casas de habitacion, aligual que en Marques
et al. (2017) donde se aplico el ecodisefio
para el desarrollo einnovacion de productos
sustentables enfocados en la construccion.
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En cuantoalaimpresion 3D de prototipos
a escala, es importante que se realice
como parte de la generaciéon de nuevos
conceptos, ya que de acuerdo con Frank
(2019), estos prototipos ayudan a verificar
la funcionalidad y el cumplimiento de las
especificaciones de diseno, lo anterior
permiti6 seleccionar el disefio conceptual
optimo al validar suforma fisica, ensamblado
y funcionalidad al momento de ser utilizado
parala construccién, adicionalmente parael
presente proyecto, los prototipos permitieron
seleccionar el disefio conceptual 6ptimo, es
decir, el bloque tipo D en el cual no solo se
innovo la forma fisica, sino que también se
consider6 la incorporacién de materiales
reutilizados como los neumaticos fuera de
uso, lo que permite disminuir en un 30 %
la utilizacion de hormigoén en la fabricacion
del bloquealincorporar este nuevo material.

Adicionalmente, el utilizar neumaticos
fuerade uso como parte de lacomposicion de
los materiales de bloque para la construccion
(en una relacion de 30 % de neumaticos
fuera de uso y 70 % de hormigén), ayuda
a la disminucion del impacto ambiental
de los neumaticos ya que de acuerdo a lo
que indica Isan (2017), este es uno de los
residuos que se generan en mayor cantidad
y cuyos elementos pueden volver a utilizarse
como materias primas para fabricar
nuevos productos (Gomez y Garcia, 2019),
adicionalmente, al ser un material ligero y
al mezclarse con el hormigon disminuye el
peso (gramaje) (Rojas-Remis, 2016), lo que
se puede corroborar mediante el presente
estudio, ya que se logro reducir su gramaje en
un12 % sin afectar su capacidad estructural
y su resistencia a las temperaturas y a
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golpes, como lo refiere Herrero (2019),
debido a que este componente confierealos
bloques resistencia al agua, al caloryal frio,
e incrementa su capacidad de aislamiento
acUstico sin afectarlaresistenciaalos golpes
y a la fuerza estructural.

Una vez que se tiene el nuevo disefio
conceptual, es necesario evaluarlo mediante
la metodologia de ACV con la intencién
de analizar el sistema estudiado desde
la cuna a la tumba (Palomar et al., 2022),
con la finalidad de conocer el impacto
ambiental del nuevo disefio y poder hacer
modificaciones o mejoras desde el inicio
de la conceptualizacion, como lo refieren
Cloquell et al. (2016) y que concuerda con
lo realizado en el presente proyecto, ya que
esto permiti6 validar el disefio conceptual
de bloque para construccién considerando
laincorporacion de nuevos materiales para
su fabricacion, la nueva forma y funcién
obtenida de la aplicacién de la TRIZ y del
ecodisefio corroborando que el nuevo bloque
tipo D tiene un 47 % menos de impacto
ambiental negativo en comparacion con el
bloque para construccién convencional.

Por Ultimo, el presente estudio muestra
la importancia de la integracion de varias
metodologias como lo son la TRIZ, el
ecodisefioy el ACV para el disefio, redisefio
o innovacion de diversos productos, ya que
permitié la innovacién de un bloque para
construccién de casas de habitacion que
conceptualmente cuenta con forma tipo
Lego®, lo que mejora su funcionalidad,
con dimensiones de 20 cm de ancho, 40
cm de largo y 20 cm de alto, incorporacion
de materiales sustentables mediante la
utilizacion de una mezcla de neumaticos
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fuerade uso trituradosy hormigén, cuyo peso
estimado es de 15,5 kg (Rojas-Remis, 2016)
y que tiene un menor impacto ambiental
negativo en comparaciéon con el bloque
convencional utilizado parala construccion
de casas de habitacion.

Conclusion

La utilizacion de la metodologia
TRIZ permitidé resolver la problematica
planteada paralos bloques de construccién
convencionales integrando las
consideraciones de forma, funciény nuevos
materiales.

Elecodisefio integra nuevos componentes
a la mezcla tradicional de hormigén,
demostrando que es factible incorporar
materiales reutilizados en la fabricacién
de nuevos productos para la construccion
sin que estos pierdan su funcionalidad o
caracteristicas.

El modelado en 3D y los prototipos a
escalaayudanaseleccionarlas opciones mas
viablesyoptimas con lafinalidad de trabajar
con la mejor alternativa para su desarrollo,
adicionalmente permite validar un disefio
antes de que este se fabrique.

La evaluacién ambiental de un nuevo
disefio o producto mediante la utilizacion
del ACV también valida que la innovacién
generada tenga un menorimpacto ambiental
que los productos o sistemas convencionales
contribuyendo con la sustentabilidad, en
especial en la industria de la construccién
cuyo impacto por la extraccion de materias
primas es elevada en comparacion con otros
sectores industriales.
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El beneficio de esta propuesta en la
rama de la construccion es significativo, ya
que el nuevo disefio conceptual de bloque
esun12 % mas ligero comparado con el
convencional, contribuye a evitar lesiones
en los trabajadores por la carga constante
gracias a sunueva forma, permite realizar
un ensamble con facilidad, es estable y
las construcciones se pueden hacer mas
rapidamente. El proyecto permitié validar
el disefioylafuncién del bloque propuesto
mejorando las caracteristicas del bloque
de hormigon convencional, disminuyeron
sus desventajasy suimpactoambiental en
un 47 %; por lo que la nueva propuesta
de bloque es funcional y por lo tanto es
posible utilizarlo para la construccion de
casas de habitacién seglin sufase de disefio
conceptual.

Con la finalidad de validar su funcion
estructural y contemplar los beneficios
de utilizar neumaticos fuera de uso como
parte de la mezcla para la fabricacion de
los bloques para construccion, se pretende
realizar proximos trabajos para confirmar
la informacion generada en el presente
proyecto, y que esto permita el desarrollo del
nuevo producto mediante la fabricacion de
la primera pieza, y verificar su cumplimiento
para la posible produccién en masa.
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