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RESUMEN

En un Anélisis de Ciclo de Vida (ACV), la etapa de evaluacion de impactos (LCIA) relaciona
las emisiones identificadas y cuantificadas en la etapa de inventario (LCI), con el efecto
producido en las distintas categorias de impacto consideradas mediante factores de
caracterizacion. Estos factores pueden presentar caracter global, o bien, caracter regional. Los
factores con caracter regional tienen en cuenta el lugar donde la emision se produce y las
caracteristicas del ecosistema que la recibe, siendo solo aplicables en la region para la cual
fueron desarrollados, y su uso en otras regiones puede conducir a resultados erroneos. No
obstante, la difusion de productos informaticos que contienen bases de datos y metodologias de
LCIA incorporadas trae como consecuencia la aplicacion indiscriminada, y a veces
inconsciente, de factores regionales fuera de su contexto original. Esta situacion impulso el
desarrollo de un proyecto de investigacion tendiente a establecer factores de caracterizacion
para la region centro oeste-arida argentina. Se presentan los resultados de un caso de estudio, la
comparacion del impacto ambiental relacionado con el uso de ladrillos tradicionales de arcilla y
el uso de ladrillos alternativos de arena-cemento en muros de viviendas de interés social, donde
se evidencia que la incorporacion de factores regionales no altera el beneficio del uso de
ladrillos de arena-cemento, pero si se destaca la importancia de contar con métodos de
evaluacion de impactos que contemplen la realidad medioambiental de la region considerada.

ABSTRACT

In a Life Cycle Assessment (LCA), the stage of impact assessment (LCIA) relates the emissions
identified and quantified in the inventory step (LCI), with the effect produced in the different
impact categories considered by means of characterization factors. These factors can present
global character or regional character. The regional factors consider the site where the emission
takes place and the characteristics of the receiving ecosystem, being valid only for the region
where they have been developed, and its use in other regions can lead to erroneous results.
However, the use of foreing software packages including different LCIA methods and data
bases, brings as consequence the application indiscriminate, and sometimes unconscious, of
regional factors outside its original context. This situation impelled the development of a
research project aiming to establish characterization factors for the western arid region of
Argentina. As case of study, one compares the environmental impact related to the use of
traditional clay bricks and the use of alternative sand-cement bricks on walls of houses with
social interest. The results indicate on the one hand, significant benefits associated to the sand-
cement bricks use; and by the other, the importance of counting on methods of impact
assessment that pays attention to the environmental reality of the considered region.
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1. INTRODUCCION

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta ampliamente difundida en la
mayoria de los paises desarrollados para evaluar el impacto ambiental de productos,
actividades o servicios. Las etapas de un ACV son (ISO14040): definicion de objetivos,
inventario, evaluacion de impactos e interpretacion. La etapa de evaluacion de impactos
(LCIA), traduce las emisiones identificadas y cuantificadas en la etapa de inventario en
una medida del impacto que éstas producen sobre el ambiente. Para ello clasifica las
distintas emisiones producidas en funcién de categorias de impacto, que pueden tener
alcance global (calentamiento global, adelgazamiento de la capa de ozono) o bien
alcance regional o local (acidificacion, eutrofizacion, formacion de ozono fotoquimico,
toxicidad humana, etc.), y luego las relaciona mediante factores de caracterizacion. En
el ultimo caso, el impacto sobre el ambiente serd diferente segin donde se produzca la
accion nociva.

En los ultimos afios se han comenzado a difundir metodologias de LCIA mas
sofisticadas (POTTING et al., 2004; GOEDKOOP and SPRIENSMA, 2001; GUINEE
et al, 2004) y grupos de factores para determinadas categorias (HUIJBREGTS, 2001;
KREWITT, 2001; POTTING, 2000; HUIJBREGTS, 1999), que tienen en cuenta no
solo la cantidad de emisiones producidas sino también el lugar donde son liberadas, su
destino y el dafio que producen, sea sobre el ecosistema natural, artificial o sobre la
salud humana. En estas metodologias, los factores de caracterizacion utilizados reflejan
una dependencia del sitio, y seran en general diferentes de un lugar a otro.

La factibilidad y uso de factores de caracterizacion dependientes del sitio, en particular
en la region centro oeste de la Argentina, debe ser analizada sin perder de vista la
posicion del practicante. La complejidad de la metodologia y la gran cantidad de datos
necesarios, determina que en la mayoria de los casos estos estudios se realicen
utilizando soportes informaticos, que han sido desarrollados en los paises donde la
metodologia se encuentra ya asentada. Esta practica simplifica la aplicacion del ACV, y
con algunas consideraciones, los resultados obtenidos reflejan con buena aproximacion
la situacion local o regional, siempre que los factores de caracterizacion utilizados sean
potenciales, es decir, no tengan implicitas consideraciones especificas del sitio. Si en
cambio la metodologia de impacto que el producto informatico utiliza, y sus
correspondientes factores de caracterizacion, evalian impactos reales (con
consideraciones especificas del sitio emisor/receptor), su uso en regiones diferentes a
donde fueron originalmente desarrollados conduce a la obtencion de resultados
erroneos. Esto ha determinado el inicio de una serie de estudios tendientes a desarrollar
y calcular indicadores para categorias de impacto locales y regionales para el centro
oeste argentina (CIVIT y ARENA, 2007), incluyendo acidificacion (CIVIT et al 2005),
eutrofizacion (CIVIT et al, 2006a) y uso del suelo y desertificacion (CIVIT et al 2006b;
CIVIT y ARENA, 2006c; ARENA y CIVIT, 2006).

2. CASO DE ESTUDIO

El problema se plantea a partir de comprobar que existe una creciente demanda
habitacional insatisfecha  junto con una alta tasa de crecimiento demografico
notablemente superior al correspondiente en los paises desarrollados, que
conjuntamente, establecen un cuadro critico. Este problema se agravaria en el futuro si
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no se destinan ingentes cantidades de recursos para contrarrestarlo, lo cual es
obviamente muy dificil para los paises en vias de desarrollo. Asimismo el sector edilicio
tiene una gran influencia sobre el total de los consumos de recursos naturales y de las
emisiones producidas en un pais, con el consecuente impacto sobre el ambiente
(agotamiento de los recursos naturales, calentamiento global, lluvia acida, smog,
acumulacion de residuos, etc.). Si se introduce la variable ambiental en este
compendiado andlisis el escenario se oscurece ain mas, ya que la mayor parte de estos
paises presentan un rapido deterioro de su riqueza ambiental, poseen instituciones
débiles y escasa o nula informacion, monitoreo y analisis ambiental. Por lo tanto, si se
dieran todas aquellas anheladas circunstancias que permitieran la mitigacion del
problema habitacional, se prospectaria un complicado panorama desde el punto de vista
del consumo de recursos y de la generacion de residuos.

Es necesario, entonces, buscar alternativas constructivas mas eficientes, econdmicas y
benignas desde el punto de vista ambiental, para lograr desde el disefio de las viviendas
un desarrollo sustentable y una mejora en la calidad de vida. En este sentido adquiere
gran relevancia la eleccion de los materiales que se utilizan en la construccion de las
viviendas, ya que pequefias mejoras comparativas que se obtengan en ellos determinan
un notable impacto, al considerar la gran cantidad empleada en un edificio, y la enorme
cantidad de viviendas requeridas afio a afio. El analisis del ciclo de vida es uno de los
instrumentos, que permite llevar a cabo las evaluaciones comprendiendo los impactos
ambientales ocurridos durante todas las etapas del ciclo de vida del sistema evaluado.
En el presente estudio, la aplicacién de los factores regionales calculados permitird
realizar una evaluacion con mayor exactitud respecto de la que se obtendria empleando
factores foraneos para las mismas categorias de impacto consideradas.

2.1 METODOLOGIA

Se desea conocer cuales son las ventajas y desventajas del uso de ladrillos de arena-cemento en
lugar de ladrillos tradicionales' para la construccion de muros en viviendas ubicadas en
la localidad de Medrano, en el departamento de Junin, provincia de Mendoza,
considerando los resultados al aplicar factores de caracterizacién calculados para la
region donde se emplazan las viviendas.

Los ladrillos alternativos no requieren coccion, y son producidos directamente en el
lugar de construccidn, sin consumir energia. Poseen en cambio cemento en su
composicion, lo que implica una serie de consecuencias ambientales por el proceso de
produccion del clinker y posteriormente del cemento, a partir de la materia prima
(caliza, yeso, esquisto, 6xido de hierro), para lo cual si se consume una gran cantidad de
energia térmica y eléctrica. Se pretende determinar cual de las dos alternativas es mas
benigna desde el punto de vista ambiental.

' La fabricacién local de ladrillos es realizada en gran parte de modo artesanal y precario, obteniendo la materia
prima de zonas potencialmente cultivables y que una vez agotadas se abandonan y se utilizan como vaciaderos
clandestinos de residuos. Em la mayoria de los casos la energia que se consume proviene de lefia obtenida de los
algarrobos naturales locales, los cuales no son replantados con lo que se contribuye al fendmeno de la desertificacion,
problema por demas grave en una zona arida como la analizada. La cocciéon de los ladrillos efectuada de este modo
produce una gran cantidad de elementos con malas caracteristicas (ladrillos crudos), por lo que se consume mayor
cantidad de materia prima, de energia y de mano de obra para cada unidad de ladrillo bien confeccionado. Estos
aspectos no han sido cuantificados en el presente trabajo, ya que los datos existentes sobre el sector son escasos y
muy dispersos, y se requiere un trabajo profundo de relevamiento para poder hacer estimaciones que tengan una
buena relacion con la realidad.
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En este estudio se utiliza el ACV para la seleccion de materiales con menor impacto
ambiental. Los flujos de materia y de energia consumidos y emitidos en los distintos
momentos de la vida util del sistema considerado intervienen durante: la fabricacion,
remontando el analisis desde la extraccion de materia prima del ambiente; el transporte;
el montaje; la puesta en obra (construccion); la operacidon y el mantenimiento, y por
ultimo el desmantelamiento y el tratamiento de los residuos al final de la vida qtil, lo
que puede incluir el reciclaje de los materiales, su uso en otros procesos industriales, el
aprovechamiento energético de los materiales, etc.

2.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ANALIZADO

Los componentes que se analizan en el trabajo, corresponden al proyecto de las
viviendas de un asentamiento rural, al que se le incorporaron pautas de disefio
bioclimatico, como resultado de talleres de disefio participativos. Se trata del conjunto
de viviendas "Calle Caballero" en un enclave rural del oasis norte de Mendoza. La
particularidad del proyecto consiste en el disefio con la gente (MITCHELL, 1996 al
1999), lo que posibilito la recuperacion de una tipologia de vivienda rural de adobe, que
se adecua a sus modos de vida, incorporandose innovaciones en el disefio y en su
tecnologia constructiva con el aval de sus futuros usuarios. La vivienda se organiza en
un esquema "U" que rodea al espacio semicubierto (parral o galeria) y orientada al
norte. Posee pleno asoleamiento y los espacios ubicados al sur reciben radiacion solar a
través de ventanas altas por diferencia de techos.

La vivienda posee los siguientes espacios cubiertos: estar, cocina comedor, tres
dormitorios, bafios y lavanderia-deposito. En la figura 1 se representa una vista en
planta de la vivienda, asi como su la fachada norte y su corte.
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Figura 1. Vivienda analizada: Planta, corte y Fachada Norte

Sobre este esquema de vivienda se consideraran cuatro casos alternativos de
construccion de muros perimetrales: dos con ladrillos tradicionales y dos con ladrillos
de arena-cemento, en un caso sin aislamiento y en otro con aislamiento. Una
representacion esquematica de los cuatro muros analizados se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de los cuatro muros analizados

2.1.2. LA DEFINICION DEL SISTEMA

La definicion del sistema es la primera etapa del Andlisis del Ciclo de Vida, y determina
fuertemente los resultados obtenidos cuando se comparan proyectos alternativos. La
Unidad Funcional que se utiliza en este estudio se define como e/ impacto ambiental
producido por la construccion de los muros de un edificio, de superficie 88 m?
destinado a uso vivienda, incluyendo sus areas de servicio, de duracion util 50 afios,
comprendiendo las pérdidas de energia para calefaccion de las viviendas durante el
periodo invernal que se producen durante su vida util. El anélisis se efectaa, siguiendo
esta definicion, para los cuatro casos enunciados. De esta definicion se deduce que no se
incluiran en el analisis todos los demds componentes de las viviendas (fundaciones,
techos, carpinterias, pisos, etc.), ya que son idénticas en los dos casos comparados. Esta
definicidn se adapta por lo tanto a los objetivos del estudio, pero los resultados no seran
utilizables para comparacion con otros edificios que posean una definicion de unidad
funcional diferente. De acuerdo con el objetivo del estudio, no se pretende analizar los
procesos productivos de la infraestructura sobre la que se apoya el sector, por lo que no
se tomaran en cuenta los procesos secundarios (por ejemplo materiales y procesos
utilizados para la construccion de los aparatos productivos que soportan la elaboracion
del cemento, el hierro, etc.), excepto en el caso de los flujos energéticos, los que seran
analizados no sé6lo en la magnitud sino también en su eficiencia de produccion,
conversion y transporte hasta el lugar de consumo. Por ultimo, dado que no existe en la
actualidad en la Provincia de Mendoza una estructura organizada para la recuperacion,
reciclado y/o reuso de los materiales provenientes de la demolicion de edificios (ni para
otros sectores econdmicos), esta fase no sera tenida en cuenta.

Los casos considerados poseen las mismas caracteristicas funcionales (superficie
habitable, nivel de confort higrotérmico y luminico), duracion, uso y ubicacion. Esto
ultimo determina que no se incluyan en el andlisis la produccion de contaminantes
debido al transporte de las personas, materiales y residuos domésticos durante la fase de
uso de las viviendas.

Para el calculo del consumo energético por calefaccion asociado a cada uno de los casos
se utilizo el método SLR del LANL (Balcomb et al 1983), utilizando los datos
climaticos correspondientes al lugar de emplazamiento (1450 GD base 18).

Para el célculo de los perfiles ambientales se consider6 los factores de caracterizacion
del método EDIP 96 (WENZEL et al, 1997), excepto para las categorias de impacto
Acidificacion y Eutrofizacion Terrestre, en las cuales se uso factores regionales que se
calcularon mediante un modelo que contempla las cantidades de sustancias acidificantes
(6xidos de Azufre y Nitrogeno) y eutrofizantes (6xidos de Nitrégeno) emitidas y
depositadas, y la sensibilidad de los ecosistemas receptores frente a la acidificacion y
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eutrofizacion terrestre. Luego se compara uno de los perfiles ambientales obtenido con
los factores de caracterizacion del EDIP 96 con el mismo perfil en el cual se empleo los
factores regionales calculados.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos de la etapa de Inventario del andlisis constituyen una gran
masa de datos sobre materiales y energia consumida y efluentes producidos, cuya
magnitud hace dificil la interpretacion. Por esta razon se los ha expresado en unidades
comparables, para lo cual se optd por el método de normalizacion de la persona
equivalente, que relaciona un determinado impacto ambiental con el valor promedio de
ese impacto a nivel mundial (o local) por cada habitante (WENZEL et al. 1997). Dado
que no existen datos sobre emisiones por habitante para la Argentina, se han utilizado
factores de normalizacion correspondientes a la situacion europea. Los resultados han
sido expresados en millonésimas de persona equivalente. Esto forma parte de la etapa de
Evaluacion de Impactos del método del Andlisis del Ciclo de Vida.

3.1 PERFILES AMBIENTALES PARA 1M2 DE MURO

En la Figura 3 se representan los perfiles ambientales correspondientes a 1 m” de muro,
para las distintas configuraciones consideradas. La comparacion se realiza entre pares
equivalentes, es decir muro simple de ladrillon tradicional (1) con muro simple de
ladrillo de arena-cemento (2) y muro compuesto de ladrillon tradicional (3) con muro
compuesto de ladrillo de arena-cemento (4). Se observa que el perfil ambiental de los
muros construidos con ladrillos de arena-cemento es notablemente mejor que el de
correspondiente a los muros constituidos con ladrillos tradicionales practicamente en
todos los impactos analizados, siendo el impacto de los muros de ladrillones
tradicionales varios veces superior al de los de arena-cemento, con la excepcion del
potencial de produccion de efecto invernadero. Esto se debe a que se ha supuesto que la
lefa con la que se provee la energia térmica para la coccién de los ladrillones
tradicionales proviene de plantaciones planificadas, por lo que producen una emisién
neta de CO2 neta nula durante su ciclo de vida crecimiento-tala-combustion. Sin
embargo esto no es cierto en la mayoria de los casos, ya que se utiliza lefia de algarrobo
local sin reposicion, lo que contribuye al fenomeno de desertificacion, obviamente un
problema grave en una zona arida como la analizada.

Con el propodsito de comparacion, atendiendo a los crecientes esfuerzos de los
municipios para erradicar la producciéon de ladrillos en modo artesanal (esfuerzos
resistidos por los actuales actores de esta industria que ven peligrar su fuente de
trabajo), se investigd cual seria la situacion si en lugar de lefia se utilizara gas natural
para la coccion, con los mismos rendimientos energéticos. Estos resultados han sido
reportados en la figura (derecha). Se observa en este caso que el efecto invernadero
asociado a la coccion de los ladrillones asume un rol preponderante en confronto con los
demas impactos ambientales analizados, y que en esta situacion el uso de ladrillos de
arena-cemento adquiere aiin mayor atractivo desde la perspectiva ambiental, ya que no
requieren energia para su produccién. El pequefio valor de produccién de efecto
invernadero asociado a los muros construidos con estos ladrillos se debe a que en su
composicion poseen cemento, el cual requiere cantidades de energia para su produccion,
lo cual trae aparejado la emision de CO2.
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Figura 3. Perfiles ambientales (en pPeq) para 1m” de muro. Izquierda: coccion de ladrillos con lefia.
Derecha: coccion de ladrillos con gas natural.
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Figura 4. Perfiles ambientales (en pPeq) muros de la vivienda considerada. Izquierda: coccion de ladrillos
con lefia. Derecha: coccion de ladrillos con gas natural.

3.2 PERFILES AMBIENTALES PARA
ANALIZADA

Los perfiles ambientales analizados hasta ahora representan tnicamente los impactos
asociados a la fase de fabricacion de 1 m? de muro, considerando desde la extraccion de
la materia prima hasta la ereccion del muro. En la figura siguiente se analiza el perfil
ambiental correspondiente a la definicion de Unidad Funcional adoptada para este
trabajo y explicitada anteriormente. Se considera por lo tanto toda la superficie de los
muros externos de la vivienda (127 m2), para los cuatro casos considerados. Como en el
analisis precedente, se muestran los resultados para dos situaciones alternativas: coccion
de ladrillones con lefia y con gas natural, los cuales han sido representados en la parte
izquierda y derecha de la citada figura respectivamente. De la comparacion de estas
figuras con las anteriores resulta obvio que la diferencia entre ambos conjuntos no es
solo un factor de escala por la diferencia de superficie considerada en cada una de ellas,

MUROS DE LA VIVIENDA
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sino que en la Gltima figura interviene ademas la influencia ambiental correspondiente a
las pérdidas de energia por calefaccion producida durante los periodos invernales de los
50 afios de vida util considerados. De este modo se incorpora la fase de uso de la
vivienda en el andlisis. En la figura de la izquierda se observa que existen ligeras
ventajas ambientales para el caso de las viviendas cuyos muros han sido construidos con
ladrillos de arena-cemento, para todas las categorias de impacto consideradas. La gran
carga ambiental producida por el uso de energia de origen fosil para calefaccion hace
que las importantes diferencias existentes entre los materiales constitutivos de los muros
pierdan el protagonismo inicial. En el caso de coccion de ladrillones con gas natural se
observa que aparecen diferencias importantes en el potencial de calentamiento global.,
Comparando los perfiles de los casos 1 con 3 y 2 con 4, se observan los importantes
beneficios ambientales derivados de la aislacion de los muros externos de las viviendas.

3.3 COMPARACION DE LOS PERFILES AMBIENTALES EMPLEANDO
FACTORES FORANEOS Y FACTORES REGIONALES

Los resultados obtenidos aplicando factores regionales y factores de caracterizacion
genéricos son basicamente los mismos en lo que respecta a la seleccion de la alternativa
mas benigna ambientalmente. Sin embargo, como se muestra en la figura 5, al aplicar
factores regionales se evidencia que las categorias de impacto Acidificacion y
Eutrofizacion Terrestre no presentan ninguna relevancia en la region centro oeste arida
argentina a la hora de incluirlas en un estudio de ACV puesto que la incidencia de estos
impactos es nula, mientras que si tienen un valor significativo para el caso analizado
cuando se consideran los factores potenciales para estos mismos impactos.
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Figura 5. Comparacion de los perfiles ambientales empleando factores potenciales (derecha) y factores
regionales (izquierda) en las categorias de impacto Acidificacion y Eutrofizacion Terrestre.

4. CONCLUSIONES

Los ladrillos de arena-cemento son una alternativa frente a los ladrillos tradicionales que
comunmente componen los muros de las viviendas en la regioén. Las diferencias que
presentan estos ladrillos en las categorias ambientales consideradas son marcadamente
significativas en magnitud al comparar el impacto de un m? de muro construido con uno
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y otro tipo de ladrillo. Cuando se incluye en el analisis la fase de uso del edificio, las
diferencias porcentuales se hacen menores, debido al gran peso del impacto ambiental
relativo a la energia consumida para la calefaccion de los ambientes de la vivienda. Sin
embargo, estas diferencias adquieren mayor relevancia cuando se trata de una gran
cantidad de viviendas, pues el impacto sobre el ambiente en términos reales seria muy
grande. Por otra parte, se ha comprobado que con la aislacion de los muros se obtienen
notables beneficios ambientales durante su vida util estimada.

Se demuestra también la potencialidad del método del andlisis del ciclo de vida para la
evaluacion energética y ambiental del uso de materiales alternativos en el sector
edilicio. Esta busqueda de materiales mas benignos ambientalmente a través de
herramientas de andlisis como el del Ciclo de Vida es conocida como “Ecomaterials”.
Se observa cémo es posible poner en evidencia los impactos ambientales que cada
eleccion determina, y rastrear los materiales o procesos que los causan, cuantificando su
influencia.

Por ultimo, este estudio ha permitido aplicar los factores de caracterizacion con caracter
regional en un caso concreto, demostrando la baja relevancia que presentan estos
impactos en la region arida considera y poniendo de manifiesto la necesidad de avanzar
metodoldgicamente en la definicion y célculo de indicadores y factores de categorias
que representen la realidad medioambiental de la region, tales como erosion y
salinizacién de los suelos, desertificacion y consumo de agua entre otros.
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