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ACV: Andlisis del Ciclo de Vida

CC: Cambio Climatico

CEPMC: Council of European Producers of Materials for Construction (en espafiol, Consejo
Europeo de Fabricantes de Materiales de la Construccién)

CFC: Clorofluorocarbonos

DAP: Declaraciéon Ambiental de Producto

EICV: Evaluacion de Impactos de Ciclo de Vida

GEI: Gases de Efecto Invernadero

HA: Huella de Agua

HC: Huella de Carbono

ICV: Inventario de Ciclo de Vida

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (en espaiol, Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico)

IRAM: Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion

1SO: International Organization for Standardization (en espaiiol, Organizacion internacional de
normalizacién)

LCA: Life Cycle Assessment (en espaiol, Andlisis del Ciclo de Vida)

PCG: Potencial de Calentamiento Global

RCP: Reglas de Categoria de Producto

SETAC: Society of Environmental Toxicology and Chemistry (en espanol, Sociedad de Quimica
y Toxicologia Ambiental)

UF: Unidad Funcional

UNE-EN: Asociacion Espariola de Normalizacion-Norma Europea

US EPA: United States Environmental Protection Agency (en espafiol, Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos)

WFN: Water Footprint Network (en espaiiol, Red de Huella Hidrica)




La preocupacion mundial por el cambio climatico (CC), asociada a las evidencias cientificas sobre su existencia, y las consecuencias u

que este cambio traeria (alteraciéon en los patrones de precipitaciones, extincién de especies, cambio en los rendimientos de las

cosechas, escasez hidrica, aumento del nivel de los océanos, etc.), han motivado el disefio, desarrollo e implementacidn de acciones

de mitigacion y adaptacion para reducir sus impactos negativos, no sélo por parte de los gobiernos, sino también de las empresas.

Esto, a su vez, ha determinado la necesidad de contar con indicadores y metodologias, que permitan cuantificar la efectividad de esas
acciones, siendo la Huella de Carbono (HC) la mas especifica para la categoria ambiental del cambio climatico. La HC cuantifica la I

cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a un producto a lo largo de su ciclo de vida.

Resulta claro que el cambio climatico es sélo una de varias preocupaciones ambientales que requieren atencion. La pérdida de
biodiversidad, el adelgazamiento de la capa de ozono, la disponibilidad de agua potable, las reservas de energia o la eutrofizacion de
aguas son ejemplos de otros impactos ambientales que, por su repercusion sobre la salud humana, de los ecosistemas o sobre la

disponibilidad de recursos naturales, causan profunda preocupacion en la sociedad actual.

La metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (en la literatura anglosajona, Life Cycle Analysis o Life Cycle Assessment - LCA)
permite considerar todos los atributos ambientales relacionados con la naturaleza, la salud humana y los recursos, con una dptica
que difiere de las clasicas, puesto que analiza un sistema considerando todos los consumos y emisiones que ocurren en los distintos

momentos de su vida util. Estos momentos son:

B Lafabricacion, teniendo en cuenta la extraccion de las materias primas del ambiente, el procesamiento, el transporte, la
elaboracion de un producto, la distribucién al mercado.

B La utilizacién y el mantenimiento.

B Eldesmantelamientoy el tratamiento de los residuos al final de la vida util, que puede incluir el reciclaje de los materiales,
su utilizacién en otros procesos industriales, el aprovechamiento del calor resultante de la incineracién de sus materiales,

su disposicion final en vertederos, etc.



El ACV puede entonces definirse como un procedimiento sistematico, objetivo y con base cientifica, que permite cuantificar todos los
consumos de recursos y todas las emisiones asociadas a un producto, desde la cuna hasta la tumba (Figura 1). Esta caracteristica es
esencial para identificar posibles intercambios (por ejemplo, mejorar un aspecto ambiental a costa de empeorar otro, o disminuir la

carga ambiental en una regién, pero aumentarla en otra).
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Figura 1. Diagrama del ciclo de vida tipico de un producto (Fuente: IK Ingenieria, 2019).

El ACV permite analizar potenciales impactos ambientales utilizando un gran nimero de indicadores. El mas conocido de ellos es, sin
duda, la HC. Sin embargo, la Huella de Agua (HA) es otro indicador ambiental incluido dentro del ACV que ha despertado un gran
interés entre la comunidad cientifica en los ultimos tiempos. La HA se define como la(s) medida(s) que cuantifican los potenciales

impactos ambientales relacionados con el uso de agua durante el ciclo de vida de productos, procesos u organizaciones.

A finales de 2014 se publicé la norma ISO 14046 la cual define principios, requisitos y pautas para la evaluacion de la HA. Se espera
que en los préximos afos este indicador ambiental gane en popularidad y se consolide como un referente de la sostenibilidad

ambiental, como ha ocurrido con la HC.



ESTRUCTURA DEL MANUAL

El manual se estructura en dos secciones:

B Parte | - Método del Analisis de Ciclo de Vida, que incluye una descripcion detallada de los
pasos a seguir para llevar adelante un estudio de ciclo de vida de productos, procesos o

servicios.

m Parte Il - Aplicacion del andlisis de ciclo de vida a materiales y estrategias de construccion de
edificios, que describe las dreas problematicas encontradas para la realizacion de ACV de las
viviendas de interés social, y da pautas sobre como adaptar y aplicar el método a las

viviendas eficientes.

Se espera que el presente documento sirva como herramienta para la toma de decisiones y guia en

evaluaciones futuras de viviendas sociales.

PARTE |
METODO DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

1. éPARA QUE SIRVE UN ANALISIS
DE CICLO DE VIDA?

Es usual que algunos consumidores deseen conocer cudles productos son menos nocivos para el
ambiente. Por ejemplo, se podria comparar la utilizacion de bolsas plasticas de polietileno con la de
bolsas de papel; o de una botella de PET con una de vidrio descartable u otra retornable; o de los pafue-
los descartables de papel con los lavables de tela. Pero la realidad es mucho més sofisticada y el impacto
ambiental asociado con un producto dependerd de tantas variables que esas preguntas sélo podran
contestarse "caso por caso', y no de manera universal. Por ejemplo, la bolsa de papel podra producirse a
partir de madera de una plantacion o de residuos forestales o de papel reciclado y, por tanto, el impacto
ambiental serd completamente diferente. La energia eléctrica utilizada en su proceso podria ser de
origen nuclear o hidroeléctrico o solar y, nuevamente, el impacto sera muy diferente. El impacto de su
transporte sera diferente si se realiza por tren o por camién y cambiara segun el tipo de embalaje que se
utilice. Y, cuando llegue al final de su ciclo util, el impacto sera diferente si la bolsa va a un relleno

sanitario, a un incinerador o si se destina a reciclaje.



Sélo un estudio que contemple todas las fases del ciclo de vida de un producto, conocido como enfoque

“desde la cuna hasta la tumba” (la Figura 2 representa este enfoque), puede contestar estas preguntas. Pero

su utilidad serd mucho mayor, permitira:

® aun productor definir estrategias para mejorar el desempefio ambiental de su producto, ya que

conocera donde se originan los principales dafios y cudles son;

® auna universidad u organismo de ciencia y tecnologia orientar sus actividades de investigacion

para disminuir los impactos;

m yalos decisores politicos a impulsar compras de uno u otro tipo de bolsas.
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Figura 2. Esquema del ciclo de vida de un producto

1.1. EJEMPLOS DE APLICACIONES

Existen muchisimas publicaciones sobre aplicacion del ACV a productos de distintos sectores, que

involucran diferentes procesos, tecnologias y paises. A modo de ejemplo, se citan los titulos de algunos

trabajos publicados en distintos idiomas, relacionados con el sector de la construccion y las edificaciones:

Ciclo di vita del fotovoltaico e ciclo di vita degli edifici.

Ecobilancio di manufati edili in gesso.

L'analisi di processo nella determinazione del contenuto energetico dei materiali termoisolanti.
An Industry Average Cradle-to-Gate Life Cycle Assessment of Glass Mat Gypsum Panels for the
USA and Canadian Markets.

Environmental assessment of buildings projects based upon a life cycle approach.

LCA of concrete and steel building frames.

Life cycle assessment of flooring materials: case study.

Saving energy vs saving materials. Life cycle inventory analysis of housing in a cold climate
region of Japan.

The application of Life Cycle Analysis in Urban Water Systems.

B Aplicacdo da avaliagdo do ciclo de vida na andlise de impactos ambientais de materiais de

construcdo inovadores: estudo de caso da pegada de carbono de clinqueres alternativos.



m Analisis de ciclo de vida y reglas de categoria de producto en la construccion. El caso de las baldosas ceramicas.

B Analisis del ciclo de vida de productos derivados del cemento-Aportaciones al andlisis de los inventarios del ciclo de vida
del cemento.

m Andlisis de la energia consumida y las emisiones de CO2 durante el ciclo de vida de edificios del sector terciario y residen-

cial situados en las Islas Baleares.

2. éCOMO SE INICIA UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

Generalmente, un estudio de esta naturaleza inicia por una demanda externa (por ejemplo, una exigencia del mercado destino de un
producto o de la casa matriz de una industria) o interna (por ejemplo, interés por obtener un posicionamiento frente a los consumido-
res o competidores, busqueda de mejoras en la eficiencia para disminuir costos productivos). Cualquiera sea el caso, usualmente el
estudio es encargado por alguien que no es quien lo va a ejecutar. Quien realiza el estudio es, comUnmente, alguien externo a la

organizacion, que la ayuda a terminar de definir el objetivo y el alcance del estudio, para que sea factible su realizacion dentro de los

limites presupuestarios y temporales definidos.




3. EQUE APLICACIONES TIENE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

Las aplicaciones de un analisis de ciclo de vida son innumerables. Sin embargo, la mayor parte de ellas pueden clasificarse en una de
las siguientes categorias:

B Desarrollo y mejora de productos.

B Planificacion estratégica.

B Desarrollo de politicas publicas.

B Declaraciones ambientales de productos.

B Marketing.

4. ¢QUE PUEDE OCURRIR TRAS REALIZAR UN ANALISIS DE
CICLO DE VIDA?

El resultado de un estudio de ciclo de vida tendrd forma de nimeros, que representan cual es el impacto del producto o servicio
analizado. Estos numeros constituyen una referencia que permitird comparar con un producto o servicio equivalente, o bien con el
mismo producto en distintos momentos. Lo mas importante es que el resultado no es "blindado’, sino que tiene trazabilidad, se
detecta qué material, proceso, proveedor o etapa del ciclo del producto es responsable de cada efecto analizado. Habitualmente, hay
unas pocas causas (materiales, procesos, etc.) que determinan la mayor parte de los impactos. Su identificacion permite establecer
medidas de mejora trascendentes, evitando realizar otras que sean poco efectivas o, aun, contraproducentes. Estas medidas pueden
ser:

Sustituir algunos materiales del producto.

Modificar el disefo del producto.

Buscar proveedores diferentes.

Modificar un proceso productivo.

Buscar un embalaje diferente.

Modificar la fuente energética.

Modificar el sistema/medio/ruta de transporte.

5. EQUE NORMAS INTERNACIONALES SE APLICAN?

La complejidad de un estudio con un alcance tan amplio, como el del ACV, y la necesidad de obtener resultados objetivos han
provocado que la normativa internacional haya trabajado activamente para lograr la estandarizacion de la metodologia. De esta
forma, se ayuda a evitar un mal uso de esta herramienta y de los resultados derivados.

Las normas generales que rigen su aplicacion son la ISO 14040:2006, que establece los principios y el marco general, y la ISO
14044:2006, que establece los requisitos y lineas guia.

En la Argentina, el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (originalmente Instituto de Racionalizaciéon Argentino de
Materiales: IRAM) esta colaborando con la elaboracién de estas normas, participando en las actividades del Comité Técnico 207 de
1SO, en el Sub-Comité 5.



6. ¢EQUE PUBLICACIONES EXISTEN SOBRE LA TEMATICA?

Existe un nimero muy importante de publicaciones especificas sobre la tematica, tanto libros como periddicos (revistas, actas de
congresos regulares, etc.). Por otra parte, otras publicaciones, que no tienen como foco esta metodologia, tienen en sus contenidos
un nimero creciente de articulos sobre el ACV. Entre las revistas con mayor densidad de articulos sobre la tematica se encuentran el
International Journal of Life Cycle Assessment, el Journal of Cleaner Production, el Journal of Industrial Ecology, el Journal of Environ-

mental Management y el Journal of Resources, Conservation and Recycling (Figura 3).
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Figura 3. Revistas cientificas especificas relacionadas con el Analisis del Ciclo de Vida

7. ECOMO SE DEFINE EL METODO DEL ANALISIS
DE CICLO DE VIDA?

En 1993, la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental definié al método del ACV como sigue (SETAC 1993):

“Es un procedimiento objetivo de evaluacién de cargas energéticas y ambientales correspondientes a un proceso o a una actividad,
que se efectta identificando los materiales y la energia utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion se
realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccién y tratamiento de la materia prima, la fabricacion,

el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado, la reutilizacion y el despacho final”

Se puede desarrollar un ACV para un proceso, un servicio o una actividad, considerando todas las etapas que constituyen su vida util.

Los primeros estudios realizados con una dptica de ciclo de vida se orientaron fundamentalmente al estudio del consumo de energia.

A medida que las preocupaciones ambientales fueron cambiando, se fue ampliando el universo de sustancias y efectos analizados.



8. ECOMO SE REALIZA UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

Las citadas normas ISO 14040 e ISO 14044 establecen con claridad el marco y los lineamientos para realizar un estudio de ciclo de
vida.

El método tiene cuatro partes fundamentales (Figura 4):

1. La definicion de objetivos y alcance, donde se establecen la finalidad del estudio, los limites del sistema, los datos

necesarios, las hipotesis y los limites del analisis.

N

. El inventario, que se configura como una cuantificacién de todos los flujos de materiales y de energia que alimentan el

sistema productivo y todos los flujos salientes (productos, subproductos, emisiones gaseosas, liquidas y soélidas).

3. Laevaluacion de impactos, que transforma los resultados del inventario en impactos ambientales.

»

. La interpretacion, es decir, un analisis critico del estudio que permite establecer las conclusiones y recomendaciones

para reducir los impactos detectados, asi como la confiabilidad del estudio, los aspectos que deben mejorarse, etc.

Definicién de
objetivos y
alcance <«

y 4

Inventario

y 4

Figura 4. Fases fundamentales del Andlisis del Ciclo de Vida (Fuente: Adaptado de ISO, 2006).



En funcion de los resultados y conclusiones obtenidas tras realizar el analisis, entre las que se pueden
encontrar los puntos criticos (materiales y/o procesos mas influyentes sobre el impacto ambiental), se
puede continuar el estudio con una etapa de mejoramiento, esto es, un analisis que conduce a la
elaboracién de propuestas que reduzcan el impacto producido por el sistema analizado. Por este motivo,
el andlisis es iterativo en general.
La complejidad de un estudio de ciclo de vida se ve compensada por las siguientes ventajas:

B Brinda una estimacién de los impactos totales producidos por el sistema.

B |dentifica cudndo se produce un cambio de tipo de impacto como consecuencia de una

modificacién, en lugar de una mejora real.

B Facilita la toma de decisiones.

9. ¢COMO SE PUEDE SIMPLIFICAR LA REALIZACION
DE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

El método del ACV es de caracter dinamico. Las cuatro etapas en las que se realiza estan relacionadas
entre si, lo que implica que, a medida que se obtienen resultados, se pueden modificar o mejorar los
datos, las hipdtesis, los limites del sistema o los objetivos, exigiendo el célculo iterativo. Este hecho, mas
la gran cantidad de datos requeridos para realizar un ACV, determinan que, en general, un estudio de

ciclo de vida se realice utilizando un programa informatico especifico que simplifica la tarea.

Existen en el mercado diversos programas comerciales disponibles, entre los cuales se destacan por su
penetracion en el mercado SimaPro, Gabi, Boustead Model, Umberto, etc. Existen también programas
gratuitos, como OpenLCA, que es de aplicacion para cualquier sector, o algunos especificos para un
sector, como es el caso del danés SBIDB y el canadiense Athena LCA, aplicables al sector de la construc-
cion. Estos programas incluyen bases de datos mas o menos extensas, que pueden ser de gran ayuda
para el usuario, aunque el uso de datos que no correspondan con el sistema en estudio debe siempre
hacerse con gran cuidado. En general, los programas informaticos de uso libre pueden incluir bases de

datos comerciales, cuyo acceso si requiere pago de licencia.

Merece destacarse que la mayoria de la informacion disponible para realizar un ACV es de caracter

internacional, con bases de datos globales y escasa presencia de perfiles ambientales nacionales.



10. DESCRIPCION DE LAS FASES PARA REALIZAR UN ANALISIS
DE CICLO DE VIDA

Seguidamente, se describen los elementos mas importantes que conforman las cuatro fases para realizar un ACV.

10.1. FASE 1: DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del estudio se define respondiendo a la pregunta: ;para qué se realiza el estudio?
De este modo, se especifica la aplicacion propuesta, incluyendo las razones por las cuales se lleva a cabo el estudio y su publico
objetivo, es decir, para quién estan destinados los resultados.
Algunos ejemplos son:
B Comparacion de productos alternativos con objetivos de marketing o de regulacion.
B Identificacién de alternativas de disefio innovadoras.

B Identificacion de los materiales o procesos que mas contribuyen al impacto analizado.

Por su parte, el alcance indica la amplitud, profundidad y detalle del estudio, mediante la definicion de los limites del sistema, la
unidad funcional, la calidad requerida de los datos, etc.
Se facilita su definicion dando respuestas a las siguientes preguntas:
m ;Cudl es el propdsito del sistema?
- Funcion o funciones del sistema.
B ;Cudl es la base de evaluacion?
- Unidad funcional; por ejemplo: 1 kg de productoo 1L o 1 m2.
B ;Qué apariencia tiene el ciclo de vida?
- Definicidn del sistema, establecimiento de sus limites.
B ;Con qué criterio se repartiran las cargas ambientales si el sistema elabora més de un producto?
- Métodos de asignacion.
B ;Qué tipos de impacto se evaluaran?
- Seleccion de uno o mas métodos de evaluacion de impacto.
B ;Cudles son las hipotesis del estudio?
- {Qué precisidn se requiere?
B - Calidad de los datos.
;Quiénes son los destinatarios?

B - Formato del reporte.

A continuacion, se citan ejemplos de algunos objetivos de estudios de ciclo de vida:
B Bloques de hormigdn: comparacion de materias primas de distinto origen (aridos naturales versus dridos reciclados).
B Eficiencia energética: comparacion de soluciones constructivas (ventanas eficientes versus ldminas de control solar
adheridas a los vidrios comunes).
B lluminacion: comparacién de ldamparas incandescentes versus compactas de bajo consumo.
B Cerramientos: evaluacion de distintas alternativas de carpinteria de ventanas usadas en la construccion de edificios

(madera, aluminio, metalica).



B Electricidad: comparacion de distintos sistemas de generacion, comparacion del impacto

ambiental segun la fuente, evaluacion del impacto sobre el cambio climatico.

10.1.1. LA DEFINICION DEL SISTEMA Y SUS LIMITES

Por definicién, en un ACV se deberian considerar todos los flujos de materiales y de energia que se
requieren para elaborar un producto o prestar un servicio, y todos los flujos residuales que aparezcan,
considerando todas las fases de su ciclo de vida (extraccion de materia prima, elaboracion de insumos,
componentes, transportes, procesos, etc.). Los flujos de materia y de energia que son incluidos en el
inventario deben cumplir las siguientes condiciones:

B Los flujos de entrada al sistema deben ser considerados en la forma en la que se encuentran

en el ambiente natural, sin previa modificacion humana.
B Los flujos de salida serdn aquellos que iran a formar parte del ambiente exterior al sistema

considerado, sin sufrir transformaciones posteriores por parte del hombre.

Dada la complejidad del sistema industrial actual, la evaluacion de todos los materiales y los procesos
que intervienen en la elaboracion de un producto es sumamente complicada. Quien quiere evaluar el
impacto del producto que elabora, comienza por "escarbar" en su industria en busqueda de toda la
informacién posible. Pero toda industria tiene proveedores, que elaboran insumos en sus propias
fabricas, que a su vez tienen otros proveedores. Entonces cabe preguntarse: ;hasta donde se debe
continuar? Por otra parte, en la fabricacion de casi cualquier producto, por ejemplo, ladrillos, hace falta
una o varias formas de energia en alguno o varios puntos de su cadena productiva. Pero la energia es
obtenida en otro sistema industrial, muy ajeno al fabricante de ladrillos, quien no tiene ninguna
informacién sobre cuéles son los impactos que produce. Puede producirse a partir de combustibles
fésiles, de materiales fisibles, del caudal de un rio o de otra fuente renovable de energia (radiacion solar,
viento, biomasa). A su vez, la propia central eléctrica estara construida con distintos materiales, que son
elaborados en otros sistemas productivos, que a su vez consumen electricidad. Se comprende que, al
analizar un producto cualquiera, habra que conocer todos los procesos que aparecen "aguas arriba". Por
su parte, los flujos residuales tendran distinto impacto seguin cudl sea su tratamiento: incineracién con
recuperacion de energia, reciclado, recuperacion de materiales, disposicion controlada, etc. Es decir,

también serd necesario conocer lo que ocurre "aguas abajo" del sistema que interesa.

Resulta claro que el nimero de flujos de materia y de energia que intervienen es sumamente grande y
el modo de relacion entre si es muy complejo. Esto implica que el estudio sea también muy complicado.
En consecuencia, sera necesario establecer estrategias que mantengan el analisis en un equilibrio que
concilie la practicidad y la consistencia. Estas pueden incluir la definicion de reglas de corte, que despre-
cien aquellos flujos que contribuyan por debajo de cierto valor umbral. Esto se justifica en que, por lo
general, un pequeio nimero de procesos es responsable de la mayor parte de los impactos. También se
pueden especificar procesos o materiales que se dejaran afuera del estudio por otras causas, por
ejemplo, por falta de informacién o porque esta es poco confiable (Figura 5). De este modo, se estable-

cen los limites del sistema en estudio, documentando las exclusiones e inclusiones.
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Figura 5. Limites del sistema tipicamente utilizados en un Andlisis del Ciclo de Vida.

Si bien la definicion del método adhiere a la eleccion de los limites indicados dentro del recuadro azul de la Figura 5 (“de la cuna ala

tumba”), es licito modificar el alcance seguin el objetivo del estudio, siempre que esto sea adecuadamente anunciado en el reporte

de resultados. Cuando sélo se consideran los impactos asociados desde la obtencion de la materia primay la energia requeridas para

la elaboracién del producto hasta que este se encuentra en la planta listo para ingresar en el mercado, el estudio es conocido como

“de la cuna a la puerta” (limites indicados con linea negra continua en la Figura 5). Esto puede ampliarse para incluir alguna etapa

posterior, por ejemplo, el transporte hasta un centro de distribucion (limites indicados con linea de trazos en la Figura 5). Si, en

cambio, se incluyen Unicamente los procesos que intervienen dentro de los limites del sistema producto, el estudio se denomina “de

la puerta a la puerta” (limites indicados con linea de puntos en la Figura 5).

La Figura 6 muestra un ejemplo de limites para un sistema de produccion de rollizos de madera.

-Produccion de fertilizantes.
-Produccion de pesticidas.
-Produccion de elementos
auxiliares.

-Generacion de energia.
-Captacion y distribucion de
agua.

o

Aguas arriba

A

~—1 Central

-Consumo de agua y
energia en la plantacion
forestal.

-Emisiones atmosféricas
por el uso de fertilizantes.
-Emisiones al agua yal
suelo por el uso de
fertilizantes y pesticidas.

%

-Transporte de
rollizos hasta el
asemadero.

Aguas abajo

Figura 6. Limites para un sistema de produccién de rollizos.



10.1. FASE 1: DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

Una caracteristica distintiva del ACV es que relaciona el impacto sobre el ambiente con la funcién del producto analizado. Por ello, el
punto central no es el producto en términos fisicos, sino el servicio o funcién que este ejerce y sobre esto se debe evaluar el impacto
producido. La funcion es, por lo tanto, aquello para lo que debe servir el producto o servicio.

Por lo tanto, para poder comparar diferentes productos o sistemas se debe identificar su funcion y poder cuantificarla.

Algunos sistemas son multifuncionales, es decir, satisfacen mas de una necesidad. Por ejemplo, algunos materiales aislantes poseen

superficies coloreadas que hacen innecesaria la capa de pintura. En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos.

Tabla 1. Ejemplo de sistemas multifuncionales (sistemas que satisfacen mas de una necesidad).

Ejemplo 1 2
Sistema Vacuno Cogeneracion
Produccion de carne

Generacion de energia eléctrica

Funciones Produccion de leche vy
Produccion de vapor

Produccion de cuero

10.1.3. SELECCION DE LA UNIDAD FUNCIONAL

Una vez elegida la funcion, se selecciona la unidad funcional (UF), que representa la referencia elegida para expresar los resultados.
Es decir, la UF es la cuantificacion del servicio suministrado por el sistema, la unidad comun que representa la funcion del sistema.
Los resultados de los calculos de un ACV se refieren siempre a la UF. Por lo tanto, esta debe ser un valor cuantificable y aditivo.

A modo de ejemplo, si se analizan distintas alternativas para secar manos (secador eléctrico, toalla de algodén lavable, toallas de
papel descartables) con el objetivo de identificar el menos nocivo para el ambiente, se puede elegir como unidad funcional "secar
1000 pares de manos”. Asi se calculara el impacto de secar 1000 pares de manos con toallas de papel, secador eléctrico y toalla de
algododn, y se obtendrd la respuesta sobre cual es la mejor alternativa.

A continuacion, se describen algunos ejemplos de evaluacion de sistemas fotovoltaicos:

B Launidad funcional del estudio se define como 1 kWh producido por un sistema fotovoltaico durante su vida util, ya sea
que se inyecte a la red de distribucion o que se consuma (Evon et al. 2013).

B La unidad funcional para el ACV se define como 1 m2 de area de mddulo. Para estimar la energia producida, se asume
una eficiencia del moédulo de 20,1 % y un desempeiio total del sistema de 80 % para instalaciones montadas en el suelo
(Pacca et al. 2007).

B La comparacion del desempeiio del sistema es evaluada con base en una unidad funcional de 1 kWh. Esto es, las
entradas de energia y materiales en el ciclo de vida del sistema y la respectiva cuantificacién de sus emisiones son
normalizadas con base en un total esperado de electricidad producida, luego de considerar las pérdidas por conversion,
como el uso del inversor (Fthenakis et al. 2011).

B Launidad funcional es una unidad de moédulo fotovoltaico con una capacidad de 1 kWp, en las condiciones meteoroldgi-
cas holandesas. Para un médulo tandem InGaP/mc-Si, con una eficiencia de conversion de 25 %, esto corresponde con

una superficie de 4 m2 (Meijer et al. 2003).



10.1.4. IDENTIFICACION DEL RENDIMIENTO DEL
PRODUCTO Y DEL FLUJO DE REFERENCIA

Una vez definida la unidad funcional, es necesario calcular la cantidad de producto necesaria para satisfacer

esa funcion cuantificada. Esta cantidad se denomina Flujo de Referencia.

Por ejemplo, siguiendo con el ejemplo de secado de 1.000 pares de manos, el flujo de referencia para el caso
de toallas de papel desechables podria ser "2.000 toallas de papel’, si hiciera falta una toalla por mano (lo

que constituye el rendimiento del producto "toalla de papel").

10.1.5. COMPARACION DE PRODUCTOS

La definicion de la UF esta estrechamente relacionada con el objetivo del estudio. Si este es la comparacion
de productos, se debe estar seguro que la comparacion sea valida, que eventuales funciones adicionales
han sido identificadas y descriptas, y que todas las funciones relevantes han sido consideradas. En los
estudios comparativos, la seleccion de funciones es mas importante que en estudios no comparativos. Por
ejemplo, en el caso de botellas, es posible encontrar soluciones técnicas que satisfagan la funcién de protec-

cién de bebidas, pero que el productor o el consumidor no consideren como equivalentes o aceptables.

Por lo tanto, es necesario cerciorarse de que la comparacion se basa en la misma UF y en consideraciones
metodolégicas equivalentes, como el rendimiento, los limites del sistema, la calidad de los datos, los
procedimientos de asignacion, etc. A modo de ejemplo, se presenta la Figura 7, donde se comparan dos

sistemas de iluminacién.

Producto Unidad Flujo de Parametros clave
Funcional referencia
Incandescente 600 lumen 6 de EOUE Eficiencia: 10 Im/W
gurante 6000 : : _ Vida dtil: 1000 hs
. . :
Compacta 600 lumen Tde 11W Eficiencia: 55 Im/W
gurante 6000 5 | Vida dtil: 6000 hs
s

Figura 7. Comparacién de dos sistemas de iluminacién.

. . . . 7 . .
La Tabla 2 presenta algunos ejemplos adicionales de producto, funciones, fu nes seleccionadas para el

conceptos descriptos.



Tabla 2. Ejemplos de la evaluacion de diversos productos para ilustrar los conceptos de funcién, UF y flujo de referencia.

Producto Lampara Botella Secado de manos
Proteccion de bebidas
P — Facilitar la
EunAisnas Proveer iluminacién FahiBGIEGIBH Secar manos
Generar calor ; Remover bacterias
Parte de la imagen del
producto

Funcién seleccionada

para un particular
ACV

Proveer iluminacién
(solo para lamparas
de exteriores)

Secado de manos (la
funcién higiénica se
ha considerado
irrelevante)

Proteccion de bebidas

Unidad funcional

300 lux en 50.000
horas
correspondientes al
espectro solar de
5.600 K

50.000 litros de

bebidas protegidas 1000 pares de manos
entre el tapado y el secas
consumo

Rendimiento del
producto

100 lux con una vida
atil de 10000 horas

Una toalla de papel
por cada mano seca

botellas de 0.5 litros
no retornables

Flujo de referencia

15 |[amparas de 100
lux con una vida atil
de 10.000 horas

1.000.000 botellas de
0,5 litros no
retornables

2.000 toallas de papel

10.2. FASE 2: EL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) es definido por la ISO como la "recopilacién y cuantificacion de entradas y salidas para un

sistema-producto a lo largo de su ciclo de vida" (ISO 14040, 2006). Basicamente, consiste en un balance de masa y de energia del

sistema, aunque puede incluir otros pardmetros, como radiaciones, ruido, etc.

Durante la fase del inventario se calculan los requerimientos energéticos y materiales del sistema y la eficiencia energética de los

distintos componentes. Asimismo, se identifican y cuantifican los flujos salientes del sistema, que se pueden manifestar como flujos

gaseosos, liquidos o solidos.

La confeccion del ICV es la fase mas laboriosa de un estudio de ciclo de vida. Sin embargo, las decisiones tomadas en la etapa anterior

(definicién de objetivos y alcance) tienen, muchas veces, mayor influencia sobre los resultados.

10.2.1. DEFINICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

El proceso a seguir para determinar las entradas y salidas de materiales y energia del sistema esta constituido por los siguientes

pasos:

1. Construccién del diagrama de flujo del sistema.

2. Determinacion de procesos unitarios del sistema del producto.

3. Recoleccion inicial de datos para cada proceso unitario.
4. Aplicacién de reglas de decision o de corte.

5. Asignacién de cargas.
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Es una representacion gréfica de las relaciones entre los procesos involucrados y los flujos de materia y energia incluidos en
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el estudio de ciclo de vida.

Existen distintos modos de realizar esta representaciéon para un mismo producto. Como ejemplo, se ofrecen las Figuras 8,9y

10, que muestran diagramas de flujo para la produccion de energia edlica.

Figura 8. Diagrama de flujo web de la generacién de energia en un aerogenerador Vestas

(Fuente: Kaufman Wind Energy, s.f.).
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Figura 9. Diagrama de flujo de la generacion de energia edlica
(Fuente: Martinez et al. 2009a; 2009b).
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Figura 10. Diagrama general del ciclo de vida de la generacion de energia en un aerogenerador Vesta (Fuente: Kaufman Wind Energy, s.f.).

Como se observa en las Figuras 8, 9y 10, hay muchos modos
de realizar un diagrama de flujo de un mismo sistema.
Lo importante es que resulten claras las relaciones entre los

procesos y los flujos materiales y energéticos involucrados.




10.2.3. DETERMINACION DE PROCESOS
UNITARIOS DEL SISTEMA DEL PRODUCTO

Los procesos unitarios son las menores porciones del sistema para las cuales existen datos disponi-
bles. Para cada proceso unitario, definido como el elemento mas pequeio considerado en el analisis de
inventario para la cuantificacion de entrada y salida de datos, se determinan las entradas de materia
prima o intermedia, las entradas de material auxiliar, las entradas de energia, las emisiones al suelo, al

aire, al agua, los desechos a tratar, el producto intermedio y el subproducto.

10.2.4. RECOLECCION INICIAL DE DATOS
PARA CADA PROCESO UNITARIO

El ICV de un cierto producto esta compuesto de datos primarios o propios y secundarios o de fondo.
Los datos propios son especificos del sistema en estudio. Sin datos propios no hay resultados especifi-
cos. Los datos de fondo son los que no estan dentro del alcance del sistema en estudio, como la matriz

energética.

Tanto los datos propios como los de fondo deben respetar los mismos principios comunes (consisten-
cia, transparencia, etc.), para que los resultados sean atendibles. Sin principios comunes no hay resulta-

dos consistentes.

Una buena practica para obtener datos confiables es la de disefiar y enviar un cuestionario a los provee-

dores, quienes a su vez pueden copiarlo y enviarlo a sus propios proveedores.

Para cada proceso unitario se debe establecer claramente la unidad de referencia, los limites del
proceso unitario considerado, la materia prima que requiere, la energia, los flujos salientes, los embala-
jes que intervienen, los productos de limpieza y materiales auxiliares. Otros datos importantes son la

situacion geogréfica, la tecnologia utilizada, la validez temporal, etc.

Para cada entrada o salida es necesario calificar el dato conseguido, como, por ejemplo, si se trata de un
promedio, cdmo se ha recogido el dato (mediciéon continua, consumo acumulado, estimado, etc.),
métodos de medicion utilizados, métodos de calculo utilizados, datos sobre la persona que recolecté
los datos, etc. También es necesario indicar, si es posible, informacién estadistica, como el desvio
estandar, tipo de distribucion, etc. Otra informacion importante es la proveniencia de los flujos de

entrada y el destino de los flujos de salida, asi como las caracteristicas cualitativas.

El transporte se debe reportar, en lo posible, como un proceso unitario separado. El sistema de
transporte utilizado se caracteriza por sus tres componentes:

B Lainfraestructura involucrada (rutas, conductos, puertos, aeropuertos, etc.).

B El medio de transporte (camiones, buques, avion, etc.).

B El vector energético (diésel, electricidad, gas, etc.).



10.2.5. APLICACI()N DE REGLAS DE
DECISION O DE CORTE

Con frecuencia, es necesario aplicar reglas para los flujos de entrada al sistema, de modo de contabilizar
solamente aquellos que realicen una contribucién importante al sistema. Estas reglas se especifican seguin
el tipo de flujo y deben ser claramente detalladas en el reporte.
Para la masa: se pueden descartar los flujos cuyo aporte se halle por debajo de un porcentaje
definido del total de masa entrante al proceso (por ejemplo: los flujos cuyo aporte se encuentre
por debajo del 1 % del total). También se puede establecer un porcentaje de contribucion
acumulada al sistema estudiado (por ejemplo: la suma de los materiales incluidos debe superar
el 99 % del total de masa entrante).

Para la energia: se pueden adoptar criterios semejantes.

10.2.6. ASIGNACION DE CARGAS

Existen sistemas multiproductos, es decir, que elaboran més de un producto util (por ejemplo: una destileria
o una central de cogeneracidn). Para estos casos, es necesario repartir la cantidad de recursos utilizados por
el sistema y los problemas ambientales originados por su funcionamiento entre todos los productos
generados.

Esta situacion es habitual en los sistemas productivos, en los que, ademas del producto principal, aparecen
subproductos que tienen una demanda en el mercado.

El problema es que cada vez que se quiere obtener el producto 1, aparece también el producto 2. Por
ejemplo: obtencion de carne y cuero a partir de ganado vacuno; generacién de cloro, soda caustica e
hidrégeno en la electrdlisis de la sal; produccion de biodiesel y glicerina en una planta de transesterifica-
cién. En consecuencia, es necesario preguntarse ;cémo distribuir los consumos y emisiones entre ellos?

La asignacién de cargas ambientales en sistemas multiproductos tiene una estrecha relacién con el alcance
del estudio y con el establecimiento de los limites del sistema-producto analizado.

Los distintos enfoques adoptados para la asignacion pueden clasificarse en dos metodologias principales:
consecuencial y por atributos.

El primero utiliza datos marginales de modo de evitar la realizacién explicita de una asignacién, mediante
una expansiéon de los limites del sistema, que incluya aquellos sistema-productos cuyos mercados, y
consecuentemente, su produccion, sean afectados por el sistema analizado. Por ejemplo, en la produccién
de una planta de transesterificacion, en la que se considere que se obtienen como productos biodiesel y
glicerina, la expansion de limites responderia al esquema presentado en la Figura 11.

Planta de transesterificacion Biodiesel

Glicerina
Frontera inicial

Otra generacion Glicerina Glicerina

Frontera expandida

Figura 11. Ejemplo de asignacién de cargas por expansion de limites en un sistema multiproducto. Las

lineas de trazos representan la ampliacién de los limites del sistema
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asignacion de cargas entre co-productos mediante factores de asignacion, que pueden basarse en propiedades cuantificables, tales

"
como la masa, el poder calorifico, la energia, el valor econémico, etc. .

Existen varios criterios para resolver este problema por métodos de atributos, que son los mas clasicos. La primera cuestién a definir
es un pardametro comun a todos los productos para utilizar como base de asignacién. Entre las caracteristicas mas utilizadas para .

distribuir las cargas energéticas y ambientales en un sistema multiproducto se encuentran la masa, el valor econémico y la energia

asociada a cada producto.

La norma ISO 14044 establece como criterio preferente evitar la asignacion donde sea posible mediante: la division del proceso
unitario a asignar entre dos o mas subprocesos y la recoleccién de los datos de entrada y salida relacionados con ellos; o la
expansion del sistema producto para incluir funciones adicionales relacionadas con los co-productos. Cuando no sea posible,
sugiere realizar la reparticion de entradas y salidas del sistema entre sus distintas funciones, de modo que se refleje las relaciones
fisicas que subyacen entre ellas (por ejemplo: segiin masa, contenido energético, contenido exergético); o la reparticién de entradas

y salidas entre los co-productos en proporcién a su valor econémico.

Un ejemplo de aplicacién es el de la generacidn fotovoltaica integrada al edificio. En la Figura 12 se muestra la aplicacién de un
sistema con doble funcién, implementada en la Universidad Tecnoldgica Nacional-Facultad Regional Mendoza, donde se instalaron
paneles fotovoltaicos como aleros. De esta forma, los paneles generan energia eléctrica y contribuyen al sombreado interior del
edificio. En este caso, las cargas ambientales del sistema se deben repartir entre la funcion “produccién de electricidad”y la funcion

“provision de sombra”.

Figura 12. Implementacion de un sistema fotovoltaico con doble funcion.



10.2.7. LIMITACIONES DEL INVENTARIO

La etapa del inventario no produce una caracterizacién de los impactos ambientales potenciales, sino que
comunica solamente entradas y salidas de materiales y energia. Estos resultados pueden conducir a la
elaboracién de conclusiones erréneas por sobreestimacion o subestimaciéon de la importancia real de los
flujos cuantificados. Por ejemplo, volimenes grandes de emisiones pueden parecer mas dafninos que
volumenes pequefos, si no se tiene en cuenta su potencial para causar algin dafio ambiental. Por lo tanto,
es necesario tener precaucion cuando se interpretan los resultados del ICV sin pasar por una etapa de

evaluacion de los impactos.

Otro aspecto importante es que los resultados del ICV revisten incertidumbre como consecuencia de la
acumulacion de los efectos debidos a la incertidumbre de los datos utilizados. Un estudio de incertidumbre

aplicado al ICV puede ser incluido para explicar y soportar las conclusiones del mismo.

Por otro lado, durante la realizacion del ICV, se pueden agregar emisiones que ocurren en distintas
operaciones, lugares geograficos y tiempos. Esto puede producir una pérdida de transparencia en los

resultados obtenidos.

Por ultimo, el ICV es sélo un instrumento entre los varios existentes para asistir en la toma de decisiones
basada en consideraciones ambientales. Otras técnicas pueden ser la evaluacion de riesgos o la evaluacién
de impactos in situ, que pueden ser utilizadas en combinacién con el inventario cuando el objetivo del

estudio lo justifique.

10.3. FASE 3: LA EVALUACION DEL
IMPACTO DE CICLO DE VIDA

El resultado que se obtiene de la etapa del inventario consiste en una gran cantidad de datos, que, por lo
general, son ordenados en una tabla. Dado el elevado nimero de datos obtenidos (que pueden alcanzar
centenares de valores), es muy dificil hacer una evaluaciéon ambiental de un producto o sistema a partir de

ellos.

Por este motivo, luego del realizar el ICV, se procede a la fase de Evaluacién de Impactos de Ciclo de Vida
(EICV). La EICV es un proceso para caracterizar y estimar los efectos de los resultados del ICV, donde se

evaltan las modificaciones ambientales y los consumos de recursos producidos.

En general, se habla de“impactos potenciales’, ya que durante el ICV se realiza una agregacién de los valores
de emisiones de las distintas sustancias que han sido producidas en las distintas fases y componentes del

sistema.

Segun la norma ISO 14040, la fase de evaluacion de impactos consta de los siguientes puntos obligatorios:
B Definicion de categorias de impacto.
B Clasificacion.

B Caracterizacion.



Existen, ademas, otros elementos opcionales que pueden utilizarse dependiendo del objetivo del
estudio:
B Normalizacion: es el calculo de magnitudes de los indicadores relativos a valores de
referencia.
B Agrupamiento: consiste en el ordenamiento y ranqueo de los indicadores.
Ponderacién: es la conversién y agregacion de indicadores entre categorias de impacto.
B Analisis de calidad de los datos: estimacion de la confiabilidad de los resultados de la fase

de evaluacién de impactos

10.3.1. DEFINICIQN DE CATEGORIAS
Y CLASIFICACION

En este paso, se deben definir las categorias de impacto que se consideraran en el estudio. Posterior-
mente, se procede a clasificar los impactos producidos por las distintas sustancias, definiendo equiva-
lencias entre aquellas que concurren a un efecto particular, mediante el uso de factores de clasificacion.
La clasificacion consiste en la asignacién de los resultados del ICV a las categorias de impacto identifica-
das. Durante la clasificacién se condensan los resultados del ICV en un nimero limitado de aspectos

ambientales estudiados, o que permite realizar una primera interpretacion del ACV.

A partir de una intervencién ambiental, aparece una cadena de eventos fisicos, quimicos y bioldgicos
(proceso ambiental), que relaciona un flujo elemental identificado en el ICV con una categoria ambien-
tal afectada. Las categorias pueden considerarse en el punto final de esa cadena (por ejemplo: pérdida
de biodiversidad, dafios sobre la salud humana, dafios sobre los recursos), o bien en algin punto
anterior (por ejemplo: cambio climdtico, adelgazamiento de la capa de ozono, acidificacion). En
consecuencia, existen categorias de impacto de punto final (en inglés, endpoint) y de punto intermedio

(en inglés, midpoint).

Mientras mas cerca se considere del punto final, mayor es la claridad de la interpretacion, pero también

es mayor la incertidumbre de los modelos involucrados (Figura 13).

Aumento en la efectividad de comunicacion de resultados
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Figura 13. Ejemplo de una secuencia de célculo de categorias de

impacto Midpoint y Endpoint



Por otra parte, las categorias de impacto de punto intermedio se clasifican en funcién de la escala en la que actuan (global, regional
y local) (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias de Impacto Midpoint (punto intermedio) en funcién de la escala en la que

actuan (Badino et al. 1998).

Escala Efecto

Efecto invernadero

Gilobal Adelgazamiento de la capa de ozono

Consumo de recursos no renovables

Acidificacion

Regional Eutrofizacion

Formacién de smog fotoquimico
Toxicidad crénica

Toxicidad aguda
Local Degradacion del area
Disturbios de tipo fisico (por ej. ruidos molestos)

Entre los impactos con efecto regional se encuentran aquellos producidos por emisiones en el aire de sustancias contaminantes que
actuan negativamente a distancia gracias a los movimientos del aire y a la presencia de gradientes térmicos. La emisién de sustancias

que producen efectos negativos a nivel regional interesa no sélo al pais donde se producen, sino también a sus limitrofes.

10.3.4. CATEGORIAS DE IMPACTO MAS UTILIZADAS

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las categorias de impacto mas utilizadas.

CONSUMO DE LOS RECURSOS

Por consumo de los recursos se entiende tanto el consumo energético como el consumo de materias
primas. Se hace una distincion entre los recursos intrinsecamente renovables (llamados también recursos
de flujo) y no renovables (recursos de stock). Entre los primeros estan el agua, el viento, la radiacion solar y
los recursos biodticos, mientras que entre los segundos se encuentran los recursos minerales y el uso de la

tierra. Otro modo de clasificarlos es entre recursos bidticos y abioticos.

Puede existir la idea de que los recursos renovables son inagotables. Sin embargo, sélo algunos recursos
renovables son inagotables, como la energia edlica, la energia solar, la energia de mareas, etc. Otros, en
cambio, son agotables, ya que se caracterizan por una velocidad de regeneracion, que limita la capacidad

de utilizarlos con el fin de asegurar su continuidad.

Esta clasificacién también puede dar la idea de que las reservas de los recursos no renovables estan
préximas a agotarse. Sin embargo, las empresas mineras deben invertir enormes cantidades de dinero para
la prospeccién geoldgica, por lo que no avanzan en la deteccion de reservas mas alla de lo necesario para

la explotacion.



RECURSOS ABIOTICOS

Los recursos abidticos pueden ser clasificados en:
Depdsitos: combustibles fésiles, minerales, sedimentos, arcilla, etc.
Reservas: agua subterranea, lagos, tierra.
Flujo de recursos naturales: aire, agua, radiacion solar, corrientes oceanicas.
Los depdsitos son considerados recursos limitados, dado que no son renovables en un periodo de tiempo

relevante.

Independientemente del modo de clasificar los recursos, es un hecho que los recursos limitados tienden a

extinguirse, por lo que su uso debe ser realizado en modo cuidadoso y medido.

Uno de los modos de medir el impacto en esta categoria es utilizando la relacién “Reserva-Uso” (Ec. 1).

lei— / Ec.1
U, R

Donde Rj es la reserva de mineral j, Gj es el consumo global actual y Uj es la relacion reserva-uso.

RECURSOS BIOTICOS

Son las reservas de flora y fauna. Estas reservas pueden ser utilizadas en modo sustentable o no sustentable.
Por ejemplo, la explotacién de bosques naturales es no sustentable cuando la velocidad de tala es mayor
que la de crecimiento. La explotacion no sustentable conduce no sélo a la disminucién de la reserva, sino
que también puede influir en el equilibrio del ecosistema y conducir a la pérdida de otros recursos como,

por ejemplo, el material genético.

CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el aumento de |la temperatura terrestre debido al aumento de la concentracion de gases en la atmosfera,
que son transparentes a las radiaciones incidentes del sol, pero no a las radiaciones emitidas por la Tierra

(gases de efecto invernadero, GEl).

Entre los gases que aumentan el efecto invernadero natural de nuestro planeta se encuentran el didéxido de
carbono, el vapor de agua, el metano, los éxidos de nitrégeno, el ozono troposférico y los fluorocarbonatos,

cada uno con distinta potencia para producir este efecto.

El crecimiento de la concentracion de CO2 en la atmésfera debido a las actividades humanas, principalmen-
te la combustion de combustibles fosiles y la destruccion de las forestas en los tropicos, es considerada la

causa principal del calentamiento global.



Existen ciertas tecnologias que se consideran inocuas desde este punto de vista y, no obstante, son grandes
contribuyentes para el calentamiento global. Un ejemplo lo constituyen las centrales hidroeléctricas, que
inundan grandes porciones vegetadas de tierra, contribuyendo a la liberaciéon de metano por descomposi-
cién anaerobia de las plantas. Una represa que inunde una porciéon amplia y poco profunda para generar
energia eléctrica produce durante varios afnos mas emisiones de gases de efecto invernadero que una

central de carbdn de igual potencia.

En 1990, el Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC) concluyé que, de seguir con el ritmo
actual de emisiones de GEI, cabria esperar un aumento de 0,3 °C por decenio durante el préximo siglo
(mayor que el producido durante los ultimos 10.000 afios). Sin embargo, las emisiones de GEl a la atmdsfera
han aumentado y se ha observado una tendencia creciente en los eventos extremos de los pasados
cincuenta anos. Se considera probable que las altas temperaturas, las olas de calor y las fuertes precipitacio-

nes contintien siendo mas frecuentes en el futuro.

ADELGAZAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO

El ozono es un gas que se encuentra en pequenas proporciones en la atmoésfera. La capa de ozono se ubica
en la estratdsfera y funciona como un escudo solar natural para la radiacion ultravioleta. Esta capa retiene
la radiacion ultravioleta incidente, que puede producir importantes dafios no soélo sobre la salud humana
(céncer de piel, cataratas, disminucion de las inmunodefensas), sino también sobre otros organismos vivos

y ecosistemas.

Algunos gases reaccionan con el ozono, formando un nuevo compuesto, liberando oxigeno y produciendo,
de este modo, el agujero de la capa de ozono (Figura 14). Los principales responsables son los clorofluoro-
carbonos (CFC), compuestos atoxicos, no inflamables, con propiedades utiles de condensacion, que en los
anos 80 fueron liberados en la atmdsfera en enormes cantidades (1.000.000 t por aino). Estos compuestos se
hallaban, por ejemplo, en propelentes de aerosoles y en la fabricacion de aislantes (CFC 11), en circuitos de
refrigeradores, aires acondiciones y aislantes térmicos (CFC 12), en limpiadores de grasas, colas y residuos

de plaquetas electroénicas (CFC 13), entre otros

El oxigeno se libera

alaatmosfera j

Forma mondxido

de cloro y oxigeno

- | @ E radical cloro romge diatdmico
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Figura 14. Descomposicién del ozono estratosférico (Fuente: Revista Cero Grados, s.f.).



El uso de CFC en aerosoles fue prohibido en Estados Unidos y paises escandinavos al final de los afios 70. La
Conferencia de Montreal - Canada (1987) y siguientes reuniones dieron lugar a la prohibicién de la produc-

cién legal de CFC a partir de afio 1995 en paises desarrollados y del 2010 en paises en vias de desarrollo.

SMOG FOTOQUIMICO Y OZONO TROPOSFERICO

La palabra “smog” proviene de los términos smoke (en inglés, humo) y fog (en inglés, niebla). Se emplea
para designar la contaminacién atmosférica que se produce en algunas ciudades como combinacién de

determinadas circunstancias climatolégicas con los contaminantes.

Los quimicos presentes en el smog incluyen éxidos de nitrégeno, componentes organicos volatiles, ozono
troposférico y nitrato peroxiacetilico. El componente mas daiino del smog fotoquimico es el ozono tropos-
férico, que se produce por reaccién entre contaminantes, principalmente 6xidos de nitrégeno e hidrocar-
buros, bajo el efecto de intensa radiaciéon solar, degraddndose los compuestos organicos que forman
oxidantes fotoquimicos, de los cuales el mads importante es el ozono. Este compuesto se forma en concen-
traciones apreciables en baja altura (troposfera). Su coloracion amarilla se debe al NO2, que absorbe luz

visible proximo al limite del violeta.

El fotosmog es irritante para los ojos y las vias respiratorias aun en dosis muy pequeias (0,1 ppm). En
presencia de otros contaminantes atmosféricos (SO2, particulas de polvo) aumenta su toxicidad, pudiendo
producir la muerte en altas concentraciones. Asimismo, puede ocasionar dafios en plantas (disminuyendo

su capacidad de fotosintesis), en construcciones, monumentos y documentos.

Los centros urbanos son las zonas mas riesgosas, por haber mayores emisiones y nimero de habitantes por
unidad de superficie. En lugares donde la radiacion solar es fuerte, el problema se presenta con mayor

intensidad.

ACIDIFICACION

La emision de gases que contengan dioxido de azufre y 6xidos de nitrogeno (SO2 y NOx) produce que las
precipitaciones contengan formas de acido sulfurico y nitrico, dando lugar a lluvias mas acidas que la

natural (pH 5,6) (Figura 15).

Los principales responsables de estas emisiones son los procesos de combustidn en centrales eléctricas, en
industrias y en transporte (principalmente, por el uso de carbén y, en menor medida, petréleo), el procesa-

miento de metales, los sistemas de calefaccion y los procesos que liberan amoniaco.
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Figura 15. Esquema de la generacion de lluvia acida (Fuente: Barrios Martinez, 2015).

La lluvia acida produce efectos adversos en el medio terrestre, por ejemplo, causando la muerte de bosques
de madera blanda; en los ecosistemas acuaticos, originando, por ejemplo, lagos &cidos sin organismos

vivos (Escandinavia); y en las obras humanas, como deterioro de edificios, esculturas y puentes.

@7 EUTROFIZACION

Se produce por la acumulaciéon en exceso de abonos o nutrientes, tales como nitratos, fosfatos y potasio, en
el medio acuatico. Esto conduce a una proliferacion de algas monocelulares (plancton) y plantas acuaticas
superiores, que naturalmente tienen un crecimiento limitado por la disponibilidad de nutrientes.
Consecuentemente, la biomasa se descompone, originando una disminucién de la disponibilidad de
oxigeno, que dificulta el desarrollo de otros organismos o, incluso, lo imposibilita (condiciones anaerébi-

cas).

En general, los nutrientes que conducen a la aparicion del fenémeno de eutrofizacién son producidos por

actividades antrdpicas, por ejemplo, por el mal manejo de fertilizantes agricolas.



Las consecuencias de este fendbmeno son, entre otras:
B Malos olores por descomposicion de la materia orgdnica.
B |nterferencia en la navegacion de lagos por la presencia de plantas.
B Afectacion de las actividades pesqueras locales.

B Mortandad masiva de peces.

TOXICIDAD

La toxicidad es un término muy genérico, dado que puede referirse a cualquier organismo viviente o a un
ecosistema. Entonces se diferencia entre impactos toxicoldgicos humanos e impactos ecotoxicoldgicos

(sobre el ecosistema).

No existe auin un acuerdo internacional sobre la definicion de un parametro que individualice la toxicidad,
por lo que se trata de asociar los efectos macroscopicos a la tipologia de la sustancia, a su concentracion y

al tiempo de exposicion, tomando como referencia niveles méaximos tolerables de riesgo.

El impacto toxicolégico depende de dos factores: el efecto de sustancias quimicas o bioldgicas y la exposi-
cion a las mismas. El efecto potencial depende de la emision real y del destino de las sustancias emitidas.

La Toxicidad humana se mide con el Potencial de toxicidad humana, que representa el volumen requerido
para diluir una sustancia hasta que carezca de efecto toxico. Las sustancias toxicas presentan baja degrada-
bilidad y alta capacidad de bioacumulacién. Algunas de ellas pueden agruparse en: sustancias organicas

persistentes, compuestos organicos volatiles y metales pesados.

La Ecotoxicidad afecta a la flora, la fauna y los ecosistemas en general. Se diferencia entre la Ecotoxicidad
acudtica y terrestre. A menudo, la acuatica se clasifica en marina y de agua dulce. Se caracteriza mediante la
concentracion maxima permisible a partir de una metodologia desarrollada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (US EPA). Algunas sustancias ecotodxicas se agrupan en: metales pesados (Cd,
Pb, Hg), compuestos organicos persistentes (dioxinas, furanos), hidrocarburos policiclicos aromaticos y

otras sustancias organicas.

USO DEL SUELO

El uso de la tierra puede ser considerado bajo dos puntos de vista (Finnveden, 1996):
B Como recurso de los humanos (por ejemplo, para produccion de alimentos).
B En relacion al ecosistema y la degradacion o fragmentacién del paisaje, alteracion del habitat,

impactos a la biodiversidad, etc.

En la actualidad, existe una actividad importante a nivel mundial con el fin de avanzar en el desarrollo

metodoldgico de esta categoria ambiental (ver, por ejemplo, Mila i Canals et al., 2006).

El uso del suelo aparece en todos los posibles procesos, aunque, ciertamente, en algunos es muy intensivo
y en otros, insignificante. Algunos ejemplos de actividades de interés en este aspecto son:

B Mineria (extraccion de recursos).



B Procesos productivos (tierra para agricultura, para una central fotovoltaica, para una industria).
B Urbanizacion.
B Transporte (construccién de vias de circulacién).

B Tratamiento de residuos (relleno sanitario, plantas de separacion).

Claramente, el impacto producido por un proceso sobre el suelo es diferente segun la condicién anterior, es

decir, si existia un uso similar o si era un terreno virgen. Se distingue, entonces, entre impactos por transfor-

macién del suelo (cambia la calidad del suelo) y por ocupacién del suelo (se mantiene la calidad durante un

] tiempo) (Figuras 16y 17).
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Figura 16. Impactos por transformacién y ocupacion del suelo (Fuente: Beck et al., 2011).
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Ademas de este cambio directo en el uso del suelo, puede aparecer un cambio indirecto en otro sitio, como
consecuencia del primero. Por ejemplo, la produccién de materias primas agricolas para generar biocom-
bustibles puede inducir a la transformacion de tierras no agricolas (cambio directo). Pero también puede
ocurrir que el uso de cultivos para la producciéon de biocombustibles genere la necesidad de desplazar la

produccion de alimentos hacia tierras no agricolas (cambio indirecto) (Figura 18).
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Figura 18. Cambio directo e indirecto de uso del suelo.

HUELLA DE AGUA

El impacto por el uso de agua ha sido otra categoria de impacto cuyo desarrollo metodolégico estuvo
postergado durante mucho tiempo en el ambito de los estudios de ciclo de vida.

Numerosos estudios y propuestas metodoldgicas se realizaron para evaluar el impacto asociado con el uso
y el consumo de agua, apareciendo conceptos como agua virtual y huella hidrica, que incorporaron una
visiéon del problema a lo largo de la cadena productiva de un producto (Hoekstra 2003). El método de la
Huella de agua (HA) se explicita en la publicacion de Hoekstra et al. (2011), publicado por la Water Footprint
Network (WFN). El uso del agua se mide en términos de volumen de agua consumida (evaporada o que no
retorna) y/o contaminada por unidad de tiempo. La HA es un indicador geografico explicito, que no sélo
muestra los volumenes de uso de agua y la contaminacion, sino también las ubicaciones. Puede ser calcula-
da para un proceso, un producto, un consumidor, un grupo de consumidores (por ejemplo, un municipio,
una provincia, un estado o una nacién), un productor (por ejemplo, un organismo publico o una empresa
privada). El método distingue la HA por “colores”:

Huella verde: es el volumen de agua de lluvia evaporada o incorporada en el producto.



Huella azul: es el volumen de agua superficial o subterranea evaporada, incorporada en el
producto o retornada a otra cuenca o al mar.

Huella gris: es el volumen de agua contaminada.

La Figura 19 presenta una distincion de los tipos de uso de agua y de los “colores” de la HA:

Huella hidrica directa Huella hidrica indirecta

Huella hidrica verde Huella hidrica verde
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Figura 19.Tipos de uso de agua y “colores” de la HA (Fuente: Adaptado de Hoekstra et al. 2011).

A finales de 2014 se publico la ISO 14046, referente a la HA, en la que el método de célculo se desarrolla en
modo compatible con el método del ACV. Este indicador ambiental ha ganado en popularidad vy, al igual
que ha pasado con la Huella de Carbono, se esta consolidando como un referente de la sostenibilidad

ambiental.

10.3.5. CARACTERIZACION

Las categorias de impacto se expresan en indicadores de categoria. La caracterizacién, por tanto, consiste en el calculo de los resulta-
dos de los indicadores de categoria. Este célculo se realiza multiplicando el intercambio ambiental (flujo de entrada o salida del ICV)
por un factor que representa cuanto contribuye ese intercambio ambiental a un determinado impacto ambiental. Si un determinado
consumo o emision contribuye a mas de un impacto ambiental, tendra un factor de impacto para cada uno de esos impactos.

Los métodos mas tradicionales de evaluacion de impacto en ACV determinan impactos potenciales, es decir, se concentran en la
cantidad de sustancias emitidas, sin considerar lugar y momento de la emision, y se traducen en un impacto potencial a través de

factores de caracterizacion.

Al finalizar la etapa de clasificacion y caracterizacion, se tiene una lista de una decena de impactos, en lugar de centenas que habia al

finalizar el inventario.
A continuacién, se muestra como ejemplo la caracterizacién para la categoria Calentamiento Global.
La contribucién al cambio climéatico (CC) causado por un proceso se puede estimar efectuando el producto entre la cantidad (m) de

cada gas de efecto invernadero (i) emitido por unidad funcional y su Potencial de Calentamiento Global (PCG) (en kg equivalentes de

C02) de cada gas (este valor se conoce como factor de caracterizacién). Finalmente, se suman las contribuciones de cada gas (Ec. 2).



Tabla 4. Categorias de impacto, factores de caracterizacion y unidad
de medida (Adaptado de Huijbregts et al. 2017)

Categoria de Factor de caracterizacion Unidad o sustancia guia
impacto

Cambio Climatico  Potencial de Calentamiento kg de didxido de carbono equivalente

Global (COzeq)
Agotamiento del  Potencial de Agotamiento de kg de triclorofluorometano equivalente
Ozono Ozono (CFCi1eq)
Acidificacion Potencial de Acidificacion kg de didxido de azufre equivalente
Terrestre Terrestre (SO, eq)
Toxicidad Humana Potencial de Toxicidad kg de 1,4-DCB equivalente (1,4-DCB eq)
Humana
Eutrofizacion de Potencial de Eutrofizacién kg de fésforo equivalente (P eq)
agua dulce

La Tabla 4 resume distintas categorias de impacto de punto intermedio, los factores de caracterizacion
y las unidades de medida cominmente utilizadas:V

Categoria de

impacto Factor de caracterizacion Unidad o sustancia guia
Cambio Climatico  Potencial de Calentamiento kg de dioxido de carbono equivalente
Global (CO:-eq)
Agotamiento del  Potencial de Agotamiento de kg de triclorofluorometano equivalente
Ozono Ozono (CFCiieq)
Acidificacion Potencial de Acidificacion kg de didxido de azufre equivalente (SO-
Terrestre Terrestre eq)
Toxicidad Humana Potencial de Toxicidad kg de 1,4-DCB equivalente (1,4-DCB eq)
Humana
Eutrofizacién de Potencial de Eutrofizacion kg de fésforo equivalente (P eq)
agua dulce

10.3.6. NORMALIZACION DE LOS IMPACTOS

Finalizada la fase precedente, se encuentra que los distintos indicadores de punto intermedio presentan

unidades de medida distintas. Por lo tanto, si se desea obtener para cada proceso estudiado un perfil
sintético apto para ser confrontado con otros perfiles, sera necesario normalizar los resultados.

Existen varios pardmetros de normalizacion, muchos de los cuales estan ligados a consideraciones

artificiosas. A continuacion, se presentan algunos ejemplos:

m El método del Centre of Environmental Science (CML - Universidad de Leiden, Holanda),

propone transformar los distintos impactos en una “incidencia ambiental” expresada en

anos, relacionando las emisiones de, por ejemplo, CO2 del producto analizado, con el

volumen anual de emisiones de CO2.

B El método de la Universidad de Copenhagen (Dinamarca) propone el concepto de
“persona-equivalente”, relacionando el impacto producido por el producto con el impacto

de una persona (promedio mundial o nacional).
B El método suizo del Volumen Critico “Swiss Critical Volume Approach” tiene como base la
evaluacion de un valor critico, que puede ser, por ejemplo, el valor limite establecido por ley

para los distintos tipos de emisiones en los paises donde se realiza el estudio.

Un cuarto método desarrollado por el Swedish Environmental Research Institute, denomi-



B nado “Environmental Priority Strategies’, utiliza una unidad de carga ambiental expresada en
términos monetarios y calculada en funcién de lo que costaria mantener intacta la situacién
ambiental actual o para restablecer la situacion precedente a un efecto determinado, provoca-

do por un proceso o sistema productivo.

Una vez que los impactos han sido normalizados, se obtiene el perfil ambiental del producto o servicio en

estudio

10.3.7. PONDERACION

La ponderacion requiere de juicios de valor sobre la importancia relativa de las categorias de impacto. Sirve
para expresar los resultados en un valor Unico, que permita comparar directamente dos o mas productos

alternativos a través de un indicador.

Por ejemplo, puede resultar que en la comparacion entre dos sistemas uno contribuya mayormente al
efecto invernadero, mientras el otro cree mayores riesgos para la salud humana. Resulta necesario, por lo
tanto, establecer prioridades entre las categorias de impacto, lo que esta relacionado con juicios de valor

subjetivos.

Esta fase no se encuentra estandarizada, ya que no existe consenso sobre la metodologia y los parametros

a utilizar.

10.3.8. LIMITACIONES DE LA ETAPA DE
EVALUACION DE IMPACTOS

Los aspectos ambientales que son analizados y reportados en esta fase corresponden solamente a aquellos
que han sido identificados en los objetivos del estudio y no constituyen un reporte completo desde el
punto de vista ambiental. La fase de evaluacion de impactos no predice excedencia de valores limites, ni
margenes de seguridad o riesgos. Por ejemplo, en general los resultados de esta fase no incluyen informa-
cién espacial, temporal, valores maximos admisibles, ni del tipo dosis-respuesta (excepto en los citados
casos de factores dependientes del sitio). Ademas, se suelen combinar emisiones y actividades realizadas

en distintos lugares y momentos, lo que puede disminuir la relevancia de los resultados.

Por otro lado, aunque esta fase se basa en un procedimiento técnico y cientifico, el uso de valores predefini-
dos para la seleccion de categorias de impacto, indicadores y modelos y los procedimientos utilizados para

la ponderacién o la normalizacion de resultados pueden ser cuestionables.



10.4. FASE 4: EVALUACION E INTERPRETACION

En esta ultima fase, los hallazgos realizados en las dos fases precedentes se combinan para establecer
las conclusiones y recomendaciones del estudio, en modo coherente con los objetivos establecidos al
inicio.
En aquellos casos en los que no se ha llevado a cabo la etapa de la evaluacién de impactos, la interpre-
tacion se basa sélo en los resultados del inventario.
Las etapas de esta fase son las siguientes:
1. Identificacion de aspectos significativos basados en los resultados del inventario, de la
evaluacion de impactos o de ambas.
2. Evaluacion, que incluye pruebas de la integridad del estudio, la sensibilidad y la consisten-
cia.
3. Conclusiones, recomendaciones y comunicacion de los aspectos relevantes.
El ACV reviste un caracter iterativo, que implica un retorno a etapas previas para corregir
cualquier desviacién o error que se haya detectado. De este modo, las diferentes etapas se

retroalimentan para mejorar los resultados obtenidos.

11. EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA'Y LAS HUELLAS
COMO HERRAMIENTAS DE GESTION Y COMUNICA-
CION AMBIENTAL

Las companias, las industrias y las administraciones necesitan herramientas para evaluar y gestionar los
impactos ambientales de sus procesos. El ACV en general y las huellas, como laHC o laHA, se enmarcan
dentro de las denominadas “herramientas voluntarias de gestion ambiental’, entre las que destacan las
ecoetiquetas (ISO 14020 y 14021), los sistemas de gestion ambiental (ISO 14001 y I1SO14004), el ACV
(ISO 14040 y 14044), entre otros.

La introduccion de estas herramientas de gestion ambiental origina algunos beneficios, tales como la
disminucion de impactos ambientales, consumos de recursos y generacion de residuos, y el incremen-
to de la eficiencia en el uso de materiales y energia, lo que conlleva una disminucién de costos en el

proceso de produccién.

Ademas, la mejora de la sostenibilidad ambiental es una gran herramienta tanto de comunicacion
como de concientizacién entre los potenciales consumidores. La aplicacion de practicas ambiental-
mente sostenibles es una estrategia cada vez mas atractiva para las empresas, puesto que generan una
opinién publica favorable y contribuyen, en general, a aumentar la rentabilidad. Todo parece indicar
que las tendencias en el consumo, las nuevas politicas gubernamentales y el aumento de la competiti-

vidad empresarial conducen a la conversién hacia una “industria verde” en los préoximos afos.
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APLICACION DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA
A MATERIALES Y ESTRATEGIAS DE
CONSTRUCCION DE EDIFICIOS

12. EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN EL SECTOR DE
LA CONSTRUCCION

La metodologia del ACV puede aplicarse directamente al sector de la construccion, para evaluar materiales,
productos, componentes, estrategias de edificacion y hasta edificios completos y grupos de edificios.

Durante mucho tiempo, los estudios se focalizaron en evaluar la eficiencia energética y las emisiones
asociadas a la fase de operacion de los edificios. Posteriormente, se dirigieron a evaluar los impactos
durante la fase de construccién, para centrarse luego en el estudio de la energia incorporada en las edifica-

ciones.

Una nueva tendencia es la aplicacion del ACV a escala de “islas urbanas” o barrios. Esta es una escala
operacional tipica para proyectos de desarrollo urbano y es un elemento clave en el disefio de eco-vivien-
das y ciudades inteligentes. De hecho, este cambio de escala responde a la necesidad de disefiar edificios y
barrios con mejor desempeino ambiental que los convencionales y de atender al disefio bioclimatico. Por
ejemplo, considerar en el disefio la orientacion de los edificios, la compacidad y la densidad urbana, pueden
reducir la demanda de energia para calentamiento y enfriamiento de las viviendas (uno de los mayores

contribuyentes del balance de energia de un area urbana).

~—
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13. AREAS PROBLEMATICAS ENCONTRADAS PARA
LA REALIZACION DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA
PARA LAS VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

A pesar de que el método del ACV es particularmente apropiado para evaluar las interacciones entre
las condiciones de confort interior, el consumo energético del edificio y el impacto sobre el ambiente,
los edificios presentan caracteristicas particulares que hacen desafiante su aplicacion. Algunas de
estas caracteristicas son:

B La vida util de un edificio es muy larga, y dificil de estimar. Esto causa muchas imprecisio-
nes ya que, por ejemplo, las fuentes de energia o la eficiencia energética pueden cambiar
en el tiempo, por lo tanto las predicciones iniciales sobre los impactos ambientales estan
caracterizadas de una importante incertidumbre.

B E| diseno y los materiales de un edificio son especificos del sitio, y presentan muchos
impactos de caracter local, algo que no es usual en el ACV.

B Los edificios y sus componentes son heterogéneos en su composicion, por lo que se
requiere gran cantidad de datos, los cuales son escasos o poco confiables.

B | os procesos de fabricacién de un mismo material o producto (como un ladrillo) pueden
variar mucho de un sitio a otro.

B El ciclo de vida del edificio incluye fases especificas que poseen mayor relevancia relativa
que en otros productos. Por ejemplo la fase de uso es preponderante en cuanto a
consumos y emisiones (principalmente por la gran duracién de su vida util), y estd
fuertemente condicionada por el comportamiento de los usuarios.

B El comportamiento de un edificio depende no sélo de su propio disefo, sino también de
su entorno: acceso solar, proximidad de otros edificios, proximidad de espacios verdes,

existencia de corrientes de aire, isla de calor urbana, arbolado publico, etc.

Debido a estas dificultades particulares, existe una serie de estandares especificos para la realizacion
de estudios de ACV de productos de la construccion. Estos estandares definen, entre otras cosas, las
bases metodolégicas para la redaccion de las Reglas de Categorias de Producto (RCP) utilizadas para
la confeccién y publicacién de las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) del sector de la

construccion.




*®| 14. :COMO ADAPTAR Y APLICAR EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA
. _' A LAS VIVIENDAS EFICIENTES?

™ Para realizar un estudio de ciclo de vida de un producto de la construccién, de una estrategia o de un edificio, es necesario contar
[ ]

con informacion acerca de la edificacion y con herramientas tales como datos de inventario y programas de calculo, ademas de

haber definido previamente una serie de consideraciones metodolégicas como por ejemplo: qué etapas del ciclo de vida se van a
|

considerar o qué categorias de impacto se van a evaluar (Figura 20). Se describe a continuacion cada uno de estos aspectos.

INFORMACION
ACERCA DEL
EDIFICIO

APLICACION DEL
ACVALA
CONSTRUCCION

HERRAMIENTAS:
DATOS Y
PROGRAMAS DE
CALCULO

CONSIDERACIONES
ESPECIFICAS
SOBRE EL ACV

Figura 20. Elementos necesarios para aplicar el método del ACV al sector de la construccion

14.3.1 INFORMACION ACERCA DEL EDIFICIO

Al momento de aplicar el método del ACV es imprescindible contar con informacion referida a:
B Tipos y cantidades de materiales y productos involucrados.
B Tipos y cantidades de energia consumida en la etapa de operacién.
B Vida util del edificio completo y de sus productos (de donde surgen los eventuales reemplazos, reparaciones, manteni-

miento, etc.).

La hipotesis de duracién o periodo de vida util de una edificacion condiciona fuertemente los resultados obtenidos, en la medida
en que el ciclo completo incorpora la demanda energética y operaciones de mantenimiento. Para una mayor vida util estimada, el
impacto ambiental asociado a las etapas de uso y mantenimiento incrementarad de manera proporcional al impacto generado en
cada uno de los aflos considerados. Sin embargo, la importancia relativa del impacto ambiental asociado a las etapas de produccién

de materiales y de construccion disminuird a medida que aumenta la vida util del edificio.

En términos generales, la mayoria de los estudios disponibles estiman un periodo operacional o de vida util de 50 afios, pero se han

encontrado estudios que reducen este periodo a 20 afos o lo extienden hasta 100 anos.

La vida util es una de las hipdtesis fundamentales del estudio, por lo que se recomienda la realizacion de un analisis de sensibilidad

en relacion a este parametro, para evaluar la variabilidad de los resultados obtenidos.




14.3.2 HERRAMIENTAS

DATOS

La informacién recopilada acerca del edificio sera el sustento para elaborar los datos de inventario referidos

a energia y emisiones asociadas a los materiales, a los productos y a la energia demandada.

Siempre que sea posible, los inventarios deben elaborarse con informacién primaria. Esto corresponde a la
informacién especifica del sistema productivo bajo analisis. Por ejemplo, en la produccion de un calefén
solar utilizado en una determinada region, sera necesario recopilar informacion sobre los materiales y

procesos involucrados en la fabrica que los elabora.

En el caso que no se disponga de informacion sobre la fabrica de estos equipos, puede usarse la informa-
cién de una fabrica de otra region, siempre que la tecnologia de produccién sea la misma. Lo mismo ocurre

en los casos en que el fabricante no esta identificado.
Cuando no se cuente con informacién primaria (por ejemplo, no hay productores de celdas fotovoltaicas de
silicio monocristalino en el pais), puede utilizarse informacién secundaria correspondiente a la misma

tecnologia de otro pais (por ejemplo, celda de silicio monocristalino producida en China).

En estos casos, puede usarse informacion proveniente de las siguientes fuentes:

DECLARACIONES AMBIENTALES DE PRODUCTOS
ESPECIFICOS (DAPS).

En Argentina existen pocos productos que poseen una DAP. Estos son (2):

B Acustiver P ¢/VN 50 mm.

B Acustiver P50 mm.

B Acustiver R 400 50 mm.

B Andina PVC rustico 20 mm.

B Climaver plus 25 mm.

B Fieltro liviano HR 50 mm.

B Fieltro tensado Alu HR 50 mm. . .

) (2) DAP registradas en el International
¥ Fieltro tensado PP BL HR 50 mm. EPD System, el de mayor actividad en la
® Isoair 38 mm. region Latinoamericana. Existen
. ic Velo Bl ) muchos otros Operadores de Programa

socustic Velo Blanco 20 mm. (OP), que actuan en otras regiones. Se
B |socustic Velo Negro 20 mm. desconoce si hubieran DAPs de
® Panel PF 80. productos argentinos registrados bajo

otros OP.

B Rolac Plata Cubierta 50 mm.
B Rolac Plata Muro HR
B Tuyango SG proyectable plaster.




Esta informacion podra utilizarse para productos nacionales cuando sea pertinente.
En el caso de que se utilicen materiales y productos provenientes de otros paises, y que estos posean DAPs,

puede optarse por usar la informacién alli reportada.

BASES DE DATOS DE INVENTARIOS DE CICLO DE
VIDA

En el caso de materiales y productos que no cuenten con DAPs, puede utilizarse informacion proveniente

de bases de datos de ciclo de vida, como Ecoinvent, Industry data, European LCD, USLCI, etc.

Ecoinvent contiene datos de diversos sectores, como la generaciéon de electricidad, el transporte, la
produccion de materiales de construccion, la extracciéon de minerales, la producciéon de metales y de
productos quimicos. Industry data contiene datos recopilados por distintas asociaciones industriales,
como Plastics Europe, World Steel y ERASM. European LCD contiene datos de asociaciones empresariales
lideres de la Unién Europea. Finalmente, USLCI contiene datos de productos cominmente utilizados en

Estados Unidos, tales como materiales de construccién, combustibles, electricidad y plasticos.

La informacion secundaria obtenida de bases de datos o DAPs debera ser adaptada (en la medida de lo
posible) a las condiciones de produccién nacional o regional, siempre que en el pais o en la regién se

elabore ese mismo producto.

En todos los casos, es imprescindible identificar y registrar la fuente de informacién utilizada.

PROGRAMAS DE CALCULO

Podra utilizarse alguno de los programas disponibles aplicables a cualquier sector, ya sea comercial o
gratuito, o alguno que haya sido desarrollado especificamente para el sector de la construccion (ver Parte
I.Cap.9)

Es importante recordar que gran parte de la informacion de las bases de datos contenidas en estos progra-
mas responde a condiciones europeas o norteamericanas de produccién y/o mercado, por lo cual el uso de

las mismas debe hacerse con cautela.



14.3.3 CONSIDERACIONES ESPECIFICAS SOBRE EL
ACV

UNIDAD FUNCIONAL

Abordar un estudio de ACV utilizando como referencia el ciclo de vida completo de la edificacion como si
fuese un “producto” de la construccién, puede representar un riesgo metodolégico importante, dada la
complejidad de los elementos involucrados (Carballal 2012). Para evitar este problema, es conveniente
estratificar el producto de la construccion en diferentes niveles que pueden ser objeto de andlisis (materia-
les, componentes, etc.), estableciendo para cada nivel una unidad funcional acorde a su funcién principal.
Por ejemplo, para un material aislante la unidad funcional puede definirse en base a la resistencia térmica
(expresada en m2K/W). Esta referencia permite calcular la cantidad de material necesaria para alcanzar
determinado grado de aislamiento, haciendo posible asociar a esta cantidad los impactos ambientales
generados durante la fase de produccion. El Consejo Europeo de Fabricantes de Materiales de la Construc-
cion (CEPMC, en inglés Council of European Producers of Materials for Construction) ha establecido como
referencia para el calculo de la unidad funcional de materiales aislantes un valor de resistencia térmica
equivalente a 1 m2K/W, indicando como recomendable un periodo de 50 afios para la evaluacion de la fase
de uso de la edificacion (CEPMC, 2000). Estas consideraciones han sido posteriormente contempladas en el
establecimiento de los criterios de ecoetiquetado europeo para materiales aislantes, asi como en numero-

sos estudios de ACV de este tipo de materiales.

Es importante notar que un estudio de ACV de un material de construccion o componente no contempla
adecuadamente muchas de las funciones que proporciona el edificio, por ejemplo, el acondicionamiento
térmico. Por tanto, las decisiones basadas en los resultados aislados de ACV de materiales o componentes

pueden resultar erréneas desde el punto de vista global de la edificacién.

S~
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ETAPAS DEL CICLO DE VIDA A INCLUIR

Una evaluacion del ciclo de vida de materiales, productos de la construccion o de edificios normalmente
involucra evaluar su ciclo de vida completo. Esto significa incluir todas las etapas en la evaluacion: suminis-
tro de materia prima, fabricacion de productos de construccion, proceso de construccion, uso, demolicion

y disposicion final, reciclaje, reuso, etc.

Como regla general, puede adoptarse el enfoque establecido en las normas europeas EN15978 y EN15804,

ya que es Util para la provision de los datos y la expresion de los resultados.

Ambas normas acuden al principio de modularidad, el cual establece a qué etapa del ciclo de vida se deben
asignar los impactos producidos, y adoptan el principio “quien contamina paga’, asignando el impacto

producido (o el beneficio ambiental obtenido) a la etapa en la que aparecen.

Este enfoque estructura el ciclo de vida del edificio en etapas que integran mddulos de informacion (Figura
21):

Etapa del producto (A1-A3);

Etapa del proceso de construccion (A4-A5);

Etapa de uso (B1-B7);

Etapa de fin de vida (C1-C4);

Etapa de beneficios y cargas mas alla del limite del sistema (D).

4 ‘ Extraccion de

Materias Primas
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Finde Vida Proceso de
/
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Figura 21: Etapas y médulos de informacion para la evaluacion de edificios a partir

de las etapas de su ciclo de vida (Fuente: Carballal 2012).



La etapa del producto considera los siguientes procesos:
A1: extraccién y procesamiento de materia prima, y procesamiento de entrada de
material secundario (por ejemplo, procesos de reciclaje).
A2: transporte hasta el fabricante.
A3: fabricacion de productos (materiales).
Incluye la provision de todos los materiales, productos y energia, el procesamiento de envases y su
transporte, asi como el procesamiento de residuos hasta el final del desecho o la eliminacion de los

residuos finales que ocurren durante esta etapa.

La etapa del proceso de construccion considera lo siguiente:

A4: transporte hasta el sitio de construccion.

A5: instalacion en el edificio.

Incluye el suministro de todos los materiales, productos y energia, asi como el procesamiento o la

eliminacion de residuos generados durante el proceso de construccion.

La etapa de uso relacionada con la estructura del edificio considera lo siguiente:

B1: uso o aplicacion del producto instalado.

B2: mantenimiento.

B3: reparacion.

B4: reemplazo.

B5: renovacion.

Incluye la provision y el transporte de todos los materiales, productos y el uso relacionado de energia

y agua, asi como el procesamiento y disposicion final de los residuos generados durante esta etapa.

La etapa de uso relacionada con la operacion del edificio incluye lo siguiente:
B6: uso de energia operacional (por ejemplo, operacion del sistema de calefaccion y otros

servicios).

B7: uso operacional del agua (por ejemplo, en el caso de estrategias evaporativas de

enfriamiento).




Estos mddulos de informacion incluyen la provision y el transporte de todos los materiales, productos,
asi como el uso de energia y agua, y el procesamiento de los residuos generados durante esta fase

hasta su disposicion final.

La etapa del final de la vida incluye:

C1: de-construccion, demolicion.

C2: transporte de desechos.

C3: procesamiento de residuos para su reutilizacion, recuperacion y/o reciclaje.

C4: disposicion final, incluidos todos los procesos y los transportes, la provision de todos

los materiales y productos necesarios y el uso asociado de energia y agua.

El Médulo D incluye potenciales de reutilizacion, recuperacion y/o reciclaje de materiales y compo-

nentes.

Las dos primeras etapas (del producto y de proceso) suelen ser las mas conocidas, a pesar de que en la
practica obtener datos suficientes para los calculos puede ser problematico. A menudo, las siguientes
tres etapas se analizan sobre la base de escenarios, lo que significa que deberan hacerse suposiciones

acerca de cémo se usara y mantendra el edificio y cual sera su destino al final de su vida util.

Muchas de las etapas se calculan una vez definida una serie de circunstancias tales como: sitio de
emplazamiento del edificio, localizacién de proveedores, generacion (tipo y cantidad) de residuos por

etapa, ubicacion del sitio de disposicion final, tipo de tratamiento final de residuos, etc.

En general, los estudios realizados en fase de proyecto no incluyen todas las etapas, ya que se carece
de informacion relativa a muchos procesos (por ejemplo, cuantos residuos se generan al construir un
muro de ladrillo cerdmico, o al colocar un aislante, o al pintar un cielorraso), por lo tanto, en primera
instancia se referiran solamente a las etapas Ay B. Luego, en funcién del detalle de la informacién que
provean los actores involucrados en el proyecto, se podran considerar mas sub-etapas dentro de estas
dos etapas principales. Por ejemplo, si en lugar de proveer informacion acerca de la cantidad de
material que constituye un elemento (por ejemplo, m2 de mamposteria), se incluye ademas la
cantidad de material adquirida para constituirlo, se podra evaluar la generacién de residuos. Esto es
importante cuando se desean comparar tecnologias muy diferentes, como por ejemplo un muro de
mamposteria tradicional con sistemas de construccién en seco (tipo Steel framing) dado que uno de

los sistemas produce una cantidad muy superior de residuos que el otro.



INDICADORES Y CATEGORIAS AMBIENTALES
A CONSIDERAR

Tal como ocurre en otras areas, las emisiones de gases de efecto invernadero (y por tanto, la categoria
de impacto Potencial de calentamiento global) es uno de los aspectos ambientales mas explorados en

los estudios de ACV de edificaciones.

Sin embargo, abordar un abanico més amplio de aspectos ambientales y categorias de impacto,
incluyendo por ejemplo el consumo de agua, la produccién de residuos, el agotamiento de recursos
abidticos, la acidificacion, la eutrofizacion, etc., resulta de gran relevancia ya que pueden darse
situaciones en las que se consigue reducir la magnitud del impacto para una categoria en particulary,
simultdneamente, incrementar la magnitud del impacto en otras categorias. Por otra parte, este
abordaje es consistente con las exigencias de las Declaraciones Ambientales de Producto.
En muchos casos, también resulta de interés evaluar pardmetros sobre el uso de recursos energéticos
y materiales, como son:

Uso de energia primaria renovable excluyendo los recursos de energia primaria renovable

utilizada como materia prima.
Uso de energia primaria renovable utilizada como materia prima.

Uso total de la energia primaria renovable (energia primaria y recursos de energia

primaria renovable utilizada como materia prima).

Uso de energia primaria no renovable, excluyendo los recursos de energia primaria no

renovable utilizada como materia prima.
Uso de la energia primaria no renovable utilizada como materia prima.

Uso total de la energia primaria no renovable (energia primaria y recursos de energia

primaria renovable utilizada como materia prima).
Uso de combustibles secundarios renovables.

Uso de combustibles secundarios no renovables.
Uso de materiales secundarios.

Uso neto de recursos de agua dulce.

En todos los casos, las categorias de impacto y los parametros sobre el uso de recursos podran ser

evaluados solo si la informacién de base con la que se cuenta contiene datos que lo permitan.



v NORMATIVA DE REFERENCIA

Para la aplicacion del método del ACV al sector de la construccién podran seguirse los requisitos,
directrices, principios y marco de referencia establecidos por las ISO 14040:2006 y 14044:2006 (ver
Parte I. Cap. 5).

Adicionalmente, podran utilizarse como referencia cuando sea necesario los siguientes estandares

internacionales:

ISO 14025:2006. Etiquetas y declaraciones ambientales. Declaraciones ambientales tipo

III. Principios y procedimientos.

EN 15804:2012+A1:2014. Sostenibilidad en la construccién. Declaraciones ambientales de

producto. Reglas de categoria de producto bdésicas para productos de construccion.

EN 15643-1:2012. Sostenibilidad en la construccién. Evaluacion de la sostenibilidad de los

edificios. Parte 1: Marco general.

EN 15643-2:2011. Sostenibilidad en la construccién. Evaluacion de la sostenibilidad de los

edificios. Parte 2: Marco para la evaluacién del comportamiento ambiental.

EN 15978: 2011. Sostenibilidad en la construccion. Evaluacién del comportamiento

ambiental de los edificios. Métodos de célculo.
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13.'éD(')NDE SE PUEDE OBTENER
MAS INFORMACION?
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Existe un enorme nuimero de sitios que contienen informacién sobre la metodologia, el concepto y el ™ - .
L ]

pensamiento de ciclo de vida. El siguiente es un listado muy limitado que se presenta para brindarmas g L .'
informacion: .
www.lifecycleinitiative.org
www.setac.org .
www.rediberoamericanadeciclodevida.wordpress.com I
www.eiolca.net
www.spold.org
www.doka.ch

www.lcacenter.org

www.athenasmi.org
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