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RESUMEN

El sector de la construccion se encuentra en un proceso de mejora al respecto de la proteccion
medioambiental, por lo cual se han desarrollado metodologias que permiten evaluar sus
implicaciones en el desarrollo sostenible; y de ellas, el Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) es la
que se esta consolidando como la méas adecuada, no obstante de ser una técnica de uso reciente en
el sector constructivo. El objetivo de este trabajo es verificar la efectividad del ACV en la
evaluacion comparativa de sistemas de cerramientos habituales del ambito espafiol actual. El
alcance de este andlisis se ha limitado a las etapas de extraccion y produccion de los materiales, y
de la construccion de los cerramientos, para lo cual se utiliz6 ECOINVENT Y BEDEC como
inventarios y LCA Manager 1.3 como programa informatico para determinar los impactos
ambientales. Fue posible verificar que el ACV es una herramienta eficiente y flexible que tiene
aplicacion en el sector de la construccion.

Palabras Clave: Analisis del Ciclo de Vida, Cerramiento de Edificio, Inventario de Ciclo de Vida, Impacto
Ambiental, Energia Incorporada.

ABSTRACT

The construction sector is in a process of improving respect to environmental protection. As part
of this initiative have developed methodologies to assess their implications for sustainable
development; and of these, the Life Cycle Assessment (LCA) is being consolidated as the most
appropriate, despite its recent use in the construction sector. The aim of this work is to verify the
effectiveness of LCA in the benchmarking of enclosures construction systems of the current
Spanish ambit. The scope of this analysis is limited to the extraction and production of materials
and the construction phase of the enclosures. As inventories have been selected the database
Ecoinvent and the BEDEC (Institute of Construction Technology of Catalonia); which were used
to determine the environmental impacts using the LCA Manager 1.3 software. It was possible to
verify that the LCA is an efficient and flexible tool that has application in the construction sector.
Key Words: Life Cycle Assessment, Building Enclosures, Inventory Life Cycle, Environmental Impact,
Embodied Energy.



1. INTRODUCCION

La industria de la construccion genera altos indices de contaminacion, que resultan de todos los
procesos involucrados en su ejecucién, como por ejemplo el alto consumo de energia y de
recursos naturales; y la generacion de residuos solidos y emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que produce [1-9]. En la bdsqueda por mitigar estos dafios se han
implementado metodologias que permiten evaluar las implicaciones de dicha industria en el
desarrollo sostenible. Una de ellas es el Analisis del Ciclo de Vida, la cual pese a su reciente uso
en el sector de la construccion, se consolida como una importante y poderosa herramienta que
provee una amplia gama de resultados plausibles.

El ACV, como término se introdujo a partir de 1990 por la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental [10-11]. Por su parte la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) logro la
normalizacion de los métodos y procedimientos, mediante la serie de normas 1SO 14040/44,
publicada por primera vez en 1996 [11,12]. Aunque en el siglo XXI existe un auge sobre la
investigacion del ACV, tanto en paises desarrollados, como en paises emergentes (como México,
Brasil e India) [13-18], sigue siendo necesario profundizar en su estudio, puesto que aln es un
criterio sin globalizar, sobre todo en la industria de la construccion.

El ACV es una metodologia cientifica coadyuvante en la gestion medioambiental de los
productos o de los procesos, que ha demostrado su validez para evaluar los impactos potenciales
al medio ambiente ocurridos durante sus ciclos de vida. En este se pueden considerar todas las
etapas que intervienen en su consecucion, desde la extraccion de la materia prima hasta su propia
eliminacion, es decir es un analisis “de la cuna a la tumba”. Ademas permite participar de forma
asertiva en la mejora sostenible y promete enlazar todos los procesos y productos que estan
involucrados en ésta. Los cuatro pasos fundamentales del ACV son [12]:

Definicion del objetivo y alcance
Anélisis del inventario

Evaluacion de los impactos ambientales
Interpretacion de los resultados

La consecucion de este trabajo se llevaré a cabo mediante el seguimiento de dicho procedimiento.

Por otra parte, las envolventes de los edificios son elementos que permiten canalizar el flujo de
energia en la fase de operacion. Investigaciones previas indican que la envolvente o caja térmica,
es la clave para que un edificio sea eficiente y confortable [19], ya que mediante ésta, se pueden
reducir las emisiones operacionales [20]. En algunos estudios se han analizado las partes de la
envolvente por separado, proponiendo el uso de diferentes tecnologias, como muros verdes para
cerramientos [21] y techos verdes [22]. A pesar de que se han encontrado beneficios aiin no esta
claro el comportamiento ecoldgico y econdémico de los cerramientos y de todas las partes de la
envolvente, por lo que su estudio sigue siendo una necesidad.

Por lo mencionado con anterioridad, el objetivo de este trabajo es verificar la efectividad del
ACV en la evaluacion comparativa de sistemas constructivos de viviendas; y para lo cual, se han
comparado dos sistemas de cerramientos habituales del &mbito espafiol actual.



1.1. Objetivo y alcance del ACV

El objetivo de este ACV es analizar dos sistemas de cerramientos tipicos en la edificacion
espafola, con el fin de definir qué opcidon es mas conveniente para llevar a la practica. Los
resultados pueden proveer de herramientas a los encargados de la construccién para la eleccion
del cerramiento méas adecuado en temas medioambientales.

El alcance de este anélisis se limita a la comparacion de dos sistemas que hacen funcion de
cerramientos, constituidos por una cara vista con dos hojas y un aislante térmico intermedio. En
la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los dos sistemas y en la Figura 1 se muestran las
secciones de los cerramientos.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras de estudio.

Constitutivo | Clave Sistema 1. CON-EPS Clave Sistema 2. CER-LR
Blogue hueco de concreto de
Hoja exterior: 400x150x200, liso, gris con Ladrillo perforado de
pared de COn-EPS componentes hidrofugantes, categoria 290x140x50mm, HD, categoria I,
cerramiento 1 I segin la norma UNE-EN 771-3, Cer-LR1| segln la norma UNE-EN 771-1,
apoyada a tomado con mortero mixto 1:2:10 de tomado con mortero 1:2:10 con
una cara vista cemento Portland con caliza. 15 cm de cemento CEM 11. 14 cm de espesor.
espesor.
Ladrillo hueco doble de 290x140x100 Ladrillo hueco doble de
. . mm, LD, categoria I, segun la norma 290x140x100 mm, LD, categoria I,
:ﬂfolggi’é%';{ ConéEPS UNE-EN 771-1, para revestir, Cer-LR 2 segln la norma UNE-EN 771-1,
colocado con mortero mixto 1:2:10. para revestir, colocado con mortero
10 cm de espesor. mixto 1:2:10. 10 cm de espesor.
L. . Placa rigida de lana de roca (LR)
Planchas de pollestlreno_ expa_ndldo UNE-EN 13162, de densidad 66 a
(EPS), de 30 kPa de resistencia a la 3
. . Con-EPS . 85 kg/m® de 40 mm de espesor,
Aislamiento 3 compresion, de 40 mm de espesor, | Cer-LR 3 ) . A
2 . o 1,053 m4.K/W de resistencia
0,85 m=.K/W de resistencia térmica, P
. 3 térmica, colocada con mortero
densidad de 9 a 55 kg/cm?. .
adhesivo.
Enfoscado a buena vista sobre
Acero en barras corrugadas B500S de paramento vertical exterior, a 3,00 m
Con-EPS | limite elastico >= 500 N/mm? para el de altura, como maximo, con
Otros Cer-LR 4
4 armado de paredes de bloques de

mortero de cemento.

mortero uso corriente (GP) de
designacion CSIII W1, segln la
norma UNE-EN 998-1, fratasado.

*Fuente Base de datos BEDEC de ITeC [23].
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Figura 1. Sistemas de cerramientos a) Con-EPS y", b) Cer-LR.

La unidad funcional considerada fue de tipo fisico, debido a que el objetivo del ACV es comparar
cuantitativamente los efectos medioambientales de cada uno de los sistemas, para lo cual, se
utilizoé el m? de cerramiento. Por otra parte en cada sistema constructivo se ha considerado el
enfoque llamado “de la cuna a la puerta”, incluyendo las etapas de extraccién y produccion de los
materiales y de la construccion de los sistemas de cerramientos evaluados, y dejando de lado, las
etapas de uso y su disposicion final.

Para la evaluacion de los impactos ambientales se utilizo el Software LCA Manager 1.3, el cual
es una herramienta de Ecolnnovacién que permite evaluar y cuantificar los recursos utilizados y
sus afecciones medioambientales [24], basada en la metodologia del ACV (ISO 14040/44: 2006).
Utiliza la base de datos ECOINVENT, la cual incluye datos consistentes, transparentes y actuales
para suministro de energia y materiales, extraccion de recursos, uso de productos quimicos,
metales, agricultura, servicios, gestion de residuos y transporte [25].

El método de impacto ambiental seleccionado fue el Ecoindicador 99, el cual se adecua a la
realidad de la edificacion espafola. De éste se analizaron los tipos de dafios que agrupan a las
once categorias de impacto. Siento éstas las siguientes:

e Dafios a la salud humana: cancerigenos, cambio climéatico, radiacién, efectos
respiratorios, disminucion de la capa de ozono.

e Dafios a la calidad del ecosistema: acidificacion y eutrofizacién, ecotoxicidad, y uso del
terreno.

e Dafios a los recursos: extraccion de minerales y combustibles fésiles [26].

En un principio se analizaron las 10 categorias de impacto (Cl) que incluye el método. Sin
embargo después de realizar el primer analisis se seleccionaron aquellas que produjeron las
cargas ambientales mas grandes: uso de suelo, cancerigenos, cambio climatico, efectos
respiratorios y uso de combustibles fosiles. Asimismo, se analizaron en conjunto los dafios
ocasionados a la calidad del ecosistema, a los recursos y a la salud humana considerando todas
las categorias de impacto.



La calidad de los datos es de relevancia, debido a que la base de datos BEDEC es exclusiva del
ambito catalan, mientras que la base de datos ECOINVENT considera datos europeos promedio,
asi como también datos especificos de algunos paises de Europa (Suiza, Alemania, Francia, entre
otros). Por Gltimo se espera que los resultados obtenidos sirvan de herramienta de apoyo en la
seleccion de cerramientos de vivienda y edificios, y se considera de importancia analizar en
trabajos futuros la etapa de uso del edificio y del final de la vida.

2. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

El inventario se obtuvo de las bases de datos ECOINVENT para el caso de la extraccion y la
produccion de los materiales de los dos sistemas y de la base de datos del Banco BEDEC de
Instituto de Tecnologia de la Construccion (ITeC) para cuantificar las cantidades de material
necesario para la fabricacion de 1 m? de sistema constructivo. Para llevar a cabo dicha
cuantificacién se consideraron algunas propiedades basicas de los materiales, como sus
densidades promedio, sus dimensiones, su conductividad térmica (para el caso de los aislantes),
entre otros. En la figura 2 se observa el proceso de inventario de los sistemas de cerramientos.

ENERGIA
Hierro — < Arcilla
Arena — Extraccion de < Caliza O Etapa analizada
Carbono = la materia <— Yeso .
Petrdleo —= prima <— Roca baséltica Etapa no analizada

ENERGIA
Etapas del <— Industria Cementera
final_ de la Produccion <— Industria Acerera
vida de los “<— Fébrica de ladrillos
materiales <~ Industria EPS
<— Industria Lana de roca
Construccion ENERGIJA

Uso de los
cerramientos

de los
sistemas de

cerramientas == Sistema COMN-EPS

. Muro de concreto

Muro de ladrillo hueco
Aislamiento de EPS

Barras corrugadas de acero
Mortero

¢J

Sistema CON-EPS

¢ Muro de ladrillo perforado
«  Muro de ladrillo hueco

e Ajslamiento de LR

. Mortero

Residucs de embalaje y colocacidn

Figura 2. Proceso de inventario del ciclo de vida de los cerramientos



La etapa de construccion comprende el gasto de energia generado por la mano de obra y la
maquinaria primaria y secundaria, utilizada en la fabricacion de los sistemas constructivos (de
todos sus elementos: muros, aislantes, entre otros), asi como también las emisiones que se
producen en la utilizacion de dicha energia y los residuos resultantes de los embalajes de los
productos y de la colocacion de los mismos. En la Figura 3 se observan los insumos necesarios
para la etapa de construccion. Considerando los totales de cada sistema de cerramiento, se
observa que el sistema 2 es el que requiere mas energia, por consecuencia también es mayor
generador de emisiones de CO2. Sin embargo, ambos sistemas tienen un comportamiento muy
similar, siendo tan solo un 6% mas contaminante el sistema 2 respecto a consumo de energia y
emisiones de COzen dicha etapa del analisis.
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Figura 3. Costo energético y emisiones de CO; de la etapa de construccion.

Por otro lado, en la figura 4, se observan los residuos generados por el embalaje y la colocacion
de cada sistema. Para el sistema 1 se genera un total de 14.4 kg de residuos/m? de cerramiento,
mientras que para el sistema 2 se genera un total de 18.16 kg de residuos/m? de cerramiento (24%
mayor), por lo que el sistema 1 sigue siendo mas eficiente en la etapa de construccion.
Analizando a detalle la figura, se puede observar que para ambos sistemas, la mayor cantidad de
residuos son de concreto y de ladrillos, siendo menores las pérdidas para el aislamiento y
despreciable el embalaje y el acero.
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Figura 4. Residuos resultantes del embalaje y la colocacion.
3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Los resultados de la evaluacion ambiental indican que las etapas que mas dafio producen al
ecosistema, son la etapa de extraccion y la etapa de produccion de los materiales, siendo (en
comparacion) despreciable el dafio que causa la construccion de los cerramientos (lo cual no debe
considerarse como una tendencia general en la evaluacion de componentes de edificacion). En la
Figura 5 se puede observar el comportamiento ambiental de los dos sistemas de cerramientos,
ilustrado en porcentaje de dafio causado a la calidad del ecosistema, al consumo de los recursos
naturales, a la salud humana y el porcentaje de dafio total que produce cada sistema de
cerramiento con respecto a un total formado por ambos. Es visible que el sistema compuesto por
muros cerdmicos (principal y secundario) y que esté aislado con lana de roca (sistema 2), es méas
contaminante que el sistema formado por muro principal de concreto, muro secundario de muro
cerdmico y aislante de poliestireno expandido (sistema 1), en un orden aproximado de 2:1. Lo
cual se hace més visible en el consumo de recursos naturales y en los dafios a la salud humana.

Dailo ocasionado por sistema de cerramiento
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Figura 5. Dafio (por grupo de CI) ocasionado por los sistemas de cerramientos.

En la figura 6 se expone el dafio que causa cada elemento de los sistemas de cerramiento a cada
grupo de las categorias de impacto estudiados (en ecopuntos). De forma general el sistema 1



ocasiona menos dafios en todas las categorias. Siendo la pared de ladrillo perforado de alta
densidad (HD) la mas dafiina, seguida de la pared de bloque de concreto y el muro de ladrillo de
baja densidad (LD) con valores similares, lo cual se atribuye a las altas temperaturas necesarias
para la realizacion de estos materiales ceramicos y a la alta cantidad de materiales que se
requieren para su elaboracion, sobre todo en el caso del ladrillo de alta densidad. De la
comparacion de ambos aislantes se puede observar que el aislante de lana de roca ocasiona
menos dafios, lo cual es atribuible a su composicion natural de lava volcéanica, mientras que el
aislante de poliestireno expandido proviene de un proceso artificial de un producto no renovable
(petroleo). Por Gltimo componentes secundarios en los sistemas como el acero de refuerzo vy el
mortero para el enfoscado, causan los menores dafios, que en parte se debe a la cantidad no
representativa en comparacion de los demés componentes.
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Figura 6. Dafio (por grupo de CI) ocasionado por cada elemento de los cerramientos.

Por ultimo en la figura 7 se comparan los dafios que ocasionan en su conjunto cada sistema de
cerramientos en las categorias de impacto que se seleccionaron por ser representativas para el
estudio, después de desechar aquellas donde el impacto era menor al 5% del resto de los
indicadores. También se compara el total de dafio que causa cada sistema en cada grupo de las
categorias de impacto y el dafio total dado de la suma de los puntos de los grupos de las
categorias de impacto. En general se ve que el dafio global se ve gobernado por el sistema de
paredes de ladrillo cerdmico y aislante de lana de roca, lo cual es mas visible para las categorias
de dafio a los combustibles fésiles, a los efectos respiratorios y al cambio climatico. Mientras que
para el caso de las categorias de uso de suelo y cancerigenos, ambos sistemas generan en
proximidad el mismo efecto, siendo més alto el sistema 2.
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4. CONCLUSIONES

Por medio de Analisis de Ciclo de Vida fue posible analizar una parte fundamental de la caja
térmica utilizada en la edificacion de vivienda: el cerramiento. De las dos opciones analizadas, se
encontré que la opcion formada por hoja principal de concreto y aislamiento de poliestireno
expandido, tiene un comportamiento ambiental mas adecuado que la opcion formada por pared
de ladrillo perforado de alta densidad y aislante de lana de roca. Ademéas al momento de
desglosar los componentes se pudo verificar que la opcién 2, era desfavorable en especifico, por
la pared de ladrillos de alta densidad, mientras que el aislante de lana de roca tiene un
comportamiento ambiental mas deseable que el poliestireno expandido, lo cual se debe a la
naturaleza de ambos (roca volcanica y petroleo, en orden de mencion).

Ademas, se encontrd que el muro de bloque de concreto tiene un comportamiento ambiental
similar al del ladrillo de baja densidad, por lo que es recomendable utilizar, ya que el primero
hace funcion de hoja principal a una cara vista, mientras que el segundo fungié como hoja
secundaria, contemplado para revestir.

Por otra parte, es recomendable realizar combinaciones de los distintos elementos para formar
mas opciones de cerramientos, como por ejemplo utilizar hoja principal de bloque de concreto y
asilamiento de lana de roca. También es importante evaluar la etapa de uso del edificio, para
describir como se comportan ambos sistemas en conjunto y como repercute en la eficiencia
energética a lo largo de su vida util.

Por altimo se evidencié que mientras mas complejo es un cerramiento mayor sera su impacto
ambiental en las etapas de extraccion, produccion y construccion. Sin embargo dicho
encarecimiento puede verse compensado, si en la etapa de uso, el cerramiento se comporta de
forma eficiente. Asi también fue posible verificar que el ACV es una herramienta eficiente y
flexible, que tiene un amplio margen de posibilidades de aplicacion en el sector de la
construccion, que ademas aporta un sin fin de resultados Utiles en la evaluacion de materiales y
elementos constructivos, que facilitan la toma de decisiones.
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