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RESUMEN

El cambio climatico producido por el calentamiento global, es una de las problematicas
ambientales del siglo XXI a nivel global y local. Las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI)
de origen antropogénico, contribuyen al cambio climatico de una manera determinante. En este
trabajo se analiza la huella de carbono del prototipo en estudio: Bloque para cerramientos
verticales no portantes, resuelto con plastico polipropileno post-consumo, en las etapas que
abarca su preparacion hasta su fabricacion. El objetivo es determinar la cantidad diéxido de
carbono equivalente, que emiten al ambiente la fabricacion del producto disefiado. La
metodologia utilizada es la propuesta por la Norma IRAM-ISO 14040 y Norma IRAM-ISO 14044,
Analisis de ciclo de Vida. Los resultados obtenidos en el calculo de la huella de carbono, son
muy alentadores. Lo que permite valorar la incorporacion de residuos solidos plasticos a la
fabricacion de elementos constructivos, favoreciendo la reduccion de energia en sus distintas
etapas del ciclo de vida y por consiguiente la reduccion de las emisiones de los distintos gases
de efecto invernadero.

ABSTRACT

Climate change produced by global warming is one of the environmental problems of the 21st
century at a global and local level. Greenhouse Gas (GHG) emissions of anthropogenic origin
contribute to climate change in a decisive way. In this work, the carbon footprint of the prototype
under study is analyzed: Block for non-bearing vertical enclosures, solved with post-consumer
polypropylene plastic, in the stages that include its preparation until its manufacture. The objective
is to determine the equivalent amount of carbon dioxide that is emitted into the environment by
the manufacture of the designed product. The methodology used is that proposed by the IRAM-
ISO 14040 Standard and the IRAM-ISO 14044 Standard, Life Cycle Analysis. The results
obtained in the calculation of the carbon footprint are very encouraging. This makes it possible to
assess the incorporation of solid plastic waste in the manufacture of construction elements,
favoring the reduction of energy in its different stages of the life cycle and consequently the
reduction of emissions of the different greenhouse gases.
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INTRODUCCION

El cambio climatico producido por el calentamiento global, es una de las problematicas
ambientales del siglo XXI a nivel global y local. Las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI)
de origen antropogénico, contribuyen al cambio climatico de una manera determinante.
Especialmente las actividades procedentes de la poblacion urbanizada. Si bien las ciudades
abarcan menos del 3% de la superficie de la tierra, las mismas consumen el 78% de la energia
mundial y producen mas del 60% de las emisiones de GEI (UN-Habitat, 2016). Existe un fuerte
consenso a nivel internacional para confeccionar proyectos que permitan reducir los GEI a nivel
mundial, nacional, regional y local (Fernandez, 2019). Dentro de los sectores que inciden en la
generacion de GEI, y que nos interesas a los fines de este estudio, se encuentran: a) el sector
construccion edilicia en lo que respecta a las actividades de extraccion, fabricacion y transporte
de los materiales, con un 39 % de incidencia (WorldGBC,2019) y b) los residuos sélidos urbanos
(RSU) que representan un 4% a nivel mundial (IPCC, 2014). Si bien la incidencia de este ultimo
es baja, cabe mencionar, su consideracion. Los rellenos sanitarios son la mayor contribucién
antropogénica de emisiones de gas metano (CH.) -28 veces mas nocivo en comparacion al
diéxido de carbono (Banco de Desarrollo de América Latina-CAF,2018). En la Argentina, no
existe dato preciso de la generacién de GEI en la industria de materiales constructivos, pero se
considera aproximadamente un 30% del total de las emisiones de GEI. Esta cuantificacion surge
de la sumatoria de algunas actividades que se involucran en la produccion de materiales de
forma directa e indirecta, segun lo proporcionado en el inventario nacional de GEI (Secretaria de
Medio Ambiente y Desarrollo Susutentable-MAyDS, 2017). En cuanto a lo que se refiere a RSU,
coincide con el valor a nivel mundial, correspondiente al 4% (MAyDS, 2017). Dentro de este
escenario tendencial, Argentina, tiene como meta incondicional la reduccién entre el 18 % al 37
%, del total de las emisiones de GEI para 2030 (Berman, 2017). En este sentido, en el marco de
la Agenda 2030 y del Acuerdo de Paris, se plantea avanzar hacia modelos de produccion y
consumo de energia cada vez mas limpios, con altos niveles de eficiencia energética y bajos en
emisiones de GEI. (Fernandez, 2019 p:28).

Con base en lo antes dicho, en relacion a plantear posibles soluciones a la problematica
recientemente enunciada, Gaggino (2019) sugiere que el sector de la construccion comience a
modificar su forma de trabajo con un nuevo paradigma hacia una construccién sustentable, y con
el aprovechaiento de los RSU, como los plasticos, para la elaboracién de elementos
constructivos. De esta manera, incoporar a la industruia de materiales constructivos el concepto
de econOmica circular <extraer, usar, regenerar> (MacArthur, 2015). La arquitectura es una gran
aliada para la economia circular, el reciclaje de RSU para la materializacion del edificio resulta
una alternativa atractiva puesto que las viviendas necesitan un minimo de 70 afios de vida util.
Algunos residuos plasticos tienen una alta durabilidad y una biodegradacion mayor a 150 afios
(Saez, Garzon 2019). En esta direccién, coincide con el concepto “de la cuna a la cuna” por su
traduccién en inglés “Cradle to Cradle”, desarrollado por Braungart y Mcdonough (2005) es decir,
considerar a los residuos inorganicos como nutrientes técnicos e introducirlos a la cadena de
produccion de un nuevo producto. En este sentido, Gu et al. (2017) aporta, el uso de materia
prima proveniente de plastico reciclado ha logrado los méas altos beneficios ambientales, ya que
la produccion con materia prima virgen tiene un impacto casi 4 veces mayor que la produccién
con compuestos reciclados. Nuestro grupo de investigacion aborda el analisis, experimentacion
y desarrollo de materiales constructivos a través del reciclaje de los residuos, especialmente los
de origen plasticos. El polipropileno (PP) junto al polietileno (PE), poliestireno (PS), tereftalato de
polietileno (PET), son unos de los plasticos mas comunes de encontrar como RSU y también
como scrap de industria. Muchos de estos son termoplasticos, es decir, reciclables a través de
la incorporacion de energia caldrica. Esta condicion permite introducirlos de nuevo a la cadena
de produccién y por lo tanto alargar su vida util y evitar como disposicion final el relleno sanitario.
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En este trabajo se aborda el analisis ambiental, de un caso en estudio por nuestro equipo de
trabajo: blogque hueco resuelto con PP post-consumo. El objetivo es determinar la huella de
carbono de las etapas iniciales del prototipo, las cuales involucran la prepraracion del material y
la fabricaciéon del producto.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la elaboracion de este estudio es la sugerida por las normativas
IRAM en I1SO 14040; IRAM en ISO 14044 en un proyecto de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), la
cual plantea dividirse en cuatro fases: alcance del caso estudio, andlisis del inventario, analisis
del impacto e interpretacion, esta ultima refleja los resultados y discusién del presente trabajo.
La metodologia de ACV permite analizar las distintas etapas del ciclo de vida de un material de
la “cuna a la tumba” e interpretar las distintas categorias de impactos negativos generados al
ambiente y los seres vivos. También, es posible seleccionar solo algunas etapas y una o mas
categorias de impactos, dependiendo de los datos que se necesite cotejar para evaluar el
producto (Antén Vallejo, 2004). Por tratarse de un disefio en estudio del cual se manejan los
datos referidos a las etapas de obtencion de material y elaboracién en este trabajo, se hara un
analisis acotado de ACV del prototipo, denominado “de la cuna a la fabrica”. Es decir, en fases
donde prima la Energia Incorporada o también denominado Carbono Incorporado
(WorldGBC,2019). La categoria de impacto elegida para este analisis es el Cambio Climéatico
(CC) o sus siglas en inglés (CCI) Climate Change Indicator, provocado por el calentamiento
global generado por la emision de GEI a la atmosfera. Se trabajo en articulaciéon con el Centro
de Interpretacion Ambiental y Tecnoldgica (CIAT) de Tafi Viejo, Tucuman, el cual proporcion6
datos relevantes para el estudio del caso, suministré el material PP, nos facilitd sus instalaciones
y maquinarias.

Alcance del caso de estudio

Al tratarse de un material nuevo obtenido desde el residuo que genera la produccion de otro, en
la Figura 1 se ejemplifica, el diagrama de ACV del producto original y del nuevo producto. En la
parte superior de la figura, se ubica el producto original, siendo parte de un producto comercial
de uso doméstico, se define en el marco de una economia lineal basada en «tomar, hacer,
desechar» (MacArthur, 2015).

MATERIAL

VIRGEN

POLIPROPILENO

UTILIZADO COMO

TAPA PARA

ENVASES DE

BOTELLA SITUACION ACTUAL

RESIDUO
SOLIDOS
URBANO
POLIPROPILENO
UTILIZADO
como

ELEMENTO
CONSTRUCTIVO

Figura 1: Ciclo de vida del polipropileno en su situacién actual y situacién propuesta. Fuente: elaboracion propia.
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Luego en la parte inferior del grafico se presenta la situacidon propuesta por el equipo de trabajo,
recuperar el desecho de otra cadena de produccion y generar un producto desde la perspectiva
de una economia circular «tomar, hacer, reintegrar», es decir, disefio sin residuo (MacArthur,
2015). El alcance del caso de estudio se indica en la situacidon propuesta, son dos etapas del
diagrama del ACV: ) Preparaciéon de la Materia Prima, Il) Disefio y Produccién. La unidad
funcional considerada para este analisis serd de 1 m2. La vida Util se considera de 150 afios.

Analisis del Inventario

De acuerdo a los limites establecidos en el apartado anterior, se procede a identificary cuantificar
las “cargas ambientales”, es decir, las entradas de materia y energia que se generan en las dos
etapas del ACV analizadas en este trabajo. Delimitadas en el concepto de la “cuna a la Fabrica”
se cuantifica lo que se define como Energia Incorporada correspondiente a la energia consumida
para el transporte y fabricacion del elemento arquitecténico por cada metro cuadrado de
construccion (Alvarez y Ripoll Meyer,2019). El proceso de elaboracion del prototipo se obtiene
por reciclado mecanico, solo se considera la trituracion del material de plastico de PP, y luego su
termo-moldeo, sin agregados quimicos. A continuacion, se presenta en la Tabla 1 las
actividades desarrolladas en cada etapa, diferenciado las mas relevantes a tener en cuenta para
el calculo de la energia consumida que luego se traducird en emisiones depositadas en el
ambiente.

En la Etapa |. Dependiendo del tipo de origen que tenga el residuo, se incrementan las
actividades a esta etapa. En este caso particular, el PP es proveniente de las tapas de envases
de botellas plasticas -tereftalato de polietileno- (PET), recolado en los distintos establecimientos
educativos de Tafi Viejo, durante el periodo 2019. Por lo tanto, no esta contaminado ni mezclado
con otras sustancias provenientes de residuos domiciliarios. Esto simplifica el proceso de
reciclado mecanico, eliminando la etapa de lavado, centrifugado y secado que sufriria el material.
Una vez que llegan a la planta del CIAT se acopian en bolsas big bag, y se ubican mediante un
transpallet manual cerca del molino triturador de plastico. Las actividades que se consideran
relevante para el célculo del gasto energético en esta etapa son:

1. Triturado del plastico PP, mediante un molino, funciona con Energia Eléctrica (EE) unidad
de medicion KWh, capacidad de procesamiento 350 a 450 kg/h motor 20 caballos de fuerza
0 15 KWh.

2. Traslado del PP preparado en el CIAT, hacia el lugar de la produccién del prototipo FAU-
UNT- CONICET, en la capital de la provincia. Este recorrido se lo denomina en la tabla 1
como tramo 1, el mismo se realiza con un camién chasis de 2 ejes simple, con un consumo
promedio de 6 Km/l de Gasoil y la distancia efectuada es de 32 km, se considera el trayecto
de ida y vuelta hacia el CIAT. El camién traslada 6000 kg de PP preparado, en el célculo se
realiza la incidencia del con-sumo de energia de gasoil respecto a los kg que el prototipo
contiene en su unidad funcional de un m2.

50 ARQUITECNO 16 | ISSN 0328-0896 | E- ISSN 2683-9881 | NOVIEMBRE 2020



Analisis de la huella de carbono en bloques resuelto con
polipropileno post-consumo

ARQUITECNO
Saez V. y Garzén B.

Andlisis del Inventario

Etapa I: Preparacion Etapa II: Disefio y Produccion
de la Materia Prima RSU PP Prototipo en estudio
Sistema de separacién de RSU en el CIAT Disefio del prototipo.
- Descarga del RSU Disefio y ejecucion de moldes o matriz.

- Ingreso a la Cinta
- Seleccién del PP

Molienda fina (*) Calentamiento del Horno (*)
Embalaje del material PP triturado Coccién de las unidades (*) por termo-moldeo

Traslado de PP Preparado (*)

Tramo N°1: CIAT, Tafi Viejo, Tucuman a Enfriamiento de las piezas
FAU-UNT- CONICET, San Miguel de Tucuman,
Tucuman

Desmolde

(*) Actividades a considerar para el calculo
Tabla 1 Detalle de las actividades en el andlisis de inventario.Fuente de elaboracién propia.

En la Etapa Il: El disefio del prototipo, tiene como antecedente un modelo disefiado y
materializado en madera, realizado por el Instituto de Investigacion en Disefio y Geo-
referenciacion (IGEO) que funciona en la Facultad de Arquitectura, Disefo, Arte y Urbanismo de
la Universidad de Mordn (Habitat 5,2014). En este caso se considera importante realizar una
alternativa cambiando la madera por plastico reciclados, que pudiera atender a otros
requerimientos como, por ejemplo, el bajo mantenimiento durante su vida Util en comparacion a
la madera, ademas de poder contribuir a la reduccion de RSU.1

1. El proceso de disefio no se toma a consideracion en el calculo de energia consumida del
mismo. Se toman los datos fisicos del elemento producido, los cuales nos permite
determinar la cantidad de bloques que inciden en 1 m2, unidad funcional de este analisis, y
a partir de ese dato conocer la cantidad de kg de material triturado que se necesitard. La
figura 2, muestra unidades del prototipo en estudio.

Figura 2: Unidades del prototipo en estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Se comenz6 la experimentacion de su materializacidon hasta obtener la propuesta superadora del
mismo con las siguientes caracteristicas:

a) Forma geométrica: Piramide.

b) Dimensiones: 0.20 m cada lado; 0.18 m de alto, 0.10 m ancho; 0.025 m espesor.
C) Peso Unitario: 0,840 Kg

d) Peso por m2: 47.88 kg

e) Cantidad de Bloques por m2:; 57 Unidades.
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En esta etapa se considera importante para el calculo de la HAC. Las actividades mas relevantes
son; el calentamiento del horno con una duracion de 15 minutos y la coccion de los 57 bloques
gue conforman la unidad funcional. La coccion se realizo en tandas de 15 unidades cada 40
minutos, por lo tanto, se utilizé6 243 minutos el horno. La energia utilizada por el artefacto es Gas
Envasado, posee 3 quemadores de cafio redondo de 7/8 x 1,2 mm. de espesor de 1500 kcal c/u.,
temperatura maxima 350 °C, Medidas Interior: frente: 71 cm, fondo: 38 cm, alto: 35 cm, consumo
por hora de horneado 1.35 m3h. En latabla 2 se detalla la cantidad y tipo de energias consumida
en las actividades consideradas, correspondientes a la Etapa |y Il del analisis de inventario para
la realizacion de un m2 del prototipo.

Consumos Energéticos Etapa Iy Il

N° Proceso Caracteristica Tipo Consumo Unidad de
Energia medicion
1 Molienda fina (¥ 47,88kg/5min Eléctrica 0,125 E+ 00 KWh
2 Traslado Tramo N°1 Incidencia en 47.88kg en Gasoil 0.042 E+00 Litros
* un camion que transporta
6000kg
32 km (iday vuelta)
3 Coccion del PP 243 min Gas 5,46 E+00 M3
Envasado

Tabla 2: Detalle del tipo y cantidad de energia consumida en la Etapa |y Il. Fuente: elaboracién propia.

Analisis del Impacto

Como se menciond en los apartados anteriores, dentro del ACV, la categoria de impacto elegida
para este analisis es el Cambio Climatico (CC). La unidad de medida que arroja el resultado del
calculo, es en kilogramos diéxido de carbono equivalente (Kg CO2eq). Esta unidad de medida
universal y permite comparar los diferentes gases de efecto invernadero de igual a igual con una
unidad de CO2. (Carbon Trust, 2020). En la tabla 3, se exponen los resultados que arroja la
conversién a Kg CO: eq de cada tipo de energia consumida (Eléctrica, Gasoil y Gas Envasado)
consideradas para el calculo. Esta conversion es posible de realizar, mediante los factores de
emisividadl.

Emisiones de Kg CO2eq

N° Actividad Emision Unidad
1 Molienda fina 0,060 E + 00 Kg CO2eq
2 Traslado Tramo N°1 (*) 32 km (iday vuelta) 0.117 E+ 00 Kg CO2eq
3 Coccion del PP 10.659 E + 00 Kg CO2eq
Total 11.376 E + 00 Kg CO2eq

Tabla 3: Valores de Kg CO2eq emitidos en cada actividad. Fuente: elaboracién propia.

Las Directrices del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) definen el factor de
emision como la tasa de emision media de un GEI dado por una fuente determinada, relativa al

1Factor de emisividad: EE = 0.486 Kg CO2eq/ KWh; Gasoil = 2.77 Kg CO2eq/litro; Gas Envasado = 1.95 Kg
C0O2eq/m3
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las unidades de actividad. (IPPC,2014). En este caso son tomados como referencia los
proporcionados por la Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico,
Ministerio de Agroindustria Provincia de Buenos Aires, (2018). Una vez realizada la conversion
de los valores a su equivalente en Kg CO: eg se procede a volcar los datos en la formula n° 1
qgue determinara el CCl de nuestra propuesta.

(1] CCl: GWP*

Kg C02eq

CCl :1 *0.06 +1*0.117 + 1*10.659

11,376 Kg C02eq

donde:

CCI: Climate Change Indicator o Indicador del Cambio Climatico

GWP: Global Warming Potencial o Potencial Calentamiento Global = 1 (horizonte temporal de 100 afios), segun el
(IPCC, 2014)

m; : Substancia del tipo de energia expresada en KG CO2 eq

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo, se consiguen un valorde 11,371 E + 00 Kg CO: eq como resultado de las
emisiones de GEI que generan al ambiente la fabricacion de un m2de prototipo en estudio. Se
detecta que el Gas Envasado, es la energia que mas se consume en las etapas analizadas. Es
decir, la actividad n°3 del analisis del inventario. Incluye el calentamiento del horno y la coccién
de los bloques de PP, con un valor de 10.659E + 00 Kg CO: eq, por lo tanto, tiene una incidencia
de 96.71 % del total. Sin embargo, esta actividad tiene posibilidades en un futuro cercano de
reducir su consumo si se piensa en una produccion en serie. De esta manera, se utilizan hornos
industriales con mayor capacidad de espacio que permiten la fabricacion de mas unidades de
bloques en menor tiempo.

También, se observa que el traslado desde la planta de preparacion del material, el CIAT, al
sector de produccién, FAU-UNT-CONICET, se puede optimizar, se sugiere adoptar lo que en
economia circular se llama “ciclo inverso” o “logistica inversa” (MacArthur, 2015). Este proceso
resulta viable llevarlo a cabo, puesto que existe un convenio vigente entre la FAU-UNT y el CIAT,
en el cual este Ultimo se compromete al retiro de residuos diferenciados de la facultad. Por lo
tanto, los RSU puede ser transportado cuando el vehiculo hace el retorno hacia la planta de
separacion. De esta forma se reduciria la carga energética incorporada por esta actividad al
calculo. Otra posibilidad viable es realizar las dos etapas que involucran a este proceso, en un
solo sitio y de esta manera eliminar la carga de GEI que produce el traslado del material.

Para una mejor compresion y valoracion de los resultados obtenidos por nuestro prototipo, se
realiza un andlisis comparativo con elementos constructivos que prestan funciones similares,
constituidos con otras materias primas. Luego de una intensa busqueda realizada para encontrar
materiales constructivos certificados con Etiqueta Tipo Il o Declaraciones Ambientales de
Producto (DAP) conforme a la Norma Internacional 1ISO 14025:2010, se seleccionaron ladrillos y
bloques ceramicos de una empresa de originen espafol, la cual tiene vigente este tipo de
certificacion y esta avalada por la Asociacién Espafiola de Normalizacion (AENOR,2017).Se
toma para este analisis, los valores Kg CO. eq emitidos en su etapa de “cuna a la fabrica”, siendo
de 2,36 E + 02 Kg CO: eq. (AENOR,2017). A continuacion, se comparan los valores arrojados
por ambos productos mediante la Figura 3. Se observa que los valores de emisién de GEI que
presenta el bloque de PP post-consumo en 1 m2 de construccion, son considerablemente
inferiores a los resultados que emiten los ladrillos y bloques ceramicos. Se deduce que esta
gran diferencia que se presenta es porque los materiales ceramicos son generados con materia
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prima virgen, por lo tanto, incluyen mas actividades que consumen energias y luego se traducen
en “Carbono Incoporado” (WorldGBC,2019). Se considera que la baja complejidad que posee el
proceso de preparacion de la materia prima y su produccion en el prototipo en estudio, posibilita
a este atener un bajo impacto referidos a las emisiones producidas al ambiente.

250
200
150
100

50

Bloque de PP Pos- Consumo Ladrillos y Bloques Ceramicos
Materia Prima Reciclada Materia Prima Virgen

m Emisiones de Gases efecto Invernadero Kg CO2 eq

Figura 3: Comparacién de huella de carbono entre materiales con similar uso en la obra.Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El trabajo se basa en la estimacion de los Gases efecto invernadero GEI que emite al ambiente
un m2de Bloques para cerramientos verticales no portantes, resueltos con plastico de PP post-
consumo. En sus etapas de preparacion de la materia prima y produccién, dentro de este primer
analisis acotado del ACV del producto, el prototipo en estudio arroja valores muy bajos de Kg
CO2 eq en comparacién a otros materiales con similar uso en la construccion.

Frente a todo lo expuesto, se concluye que el elemento constructivo en desarrollo, presenta
Optimas condiciones que lo caracterizan como material sostenible. Si bien, introducir el plastico
de PP a una nueva cadena de produccion genera emisiones de Kg CO: eq, es inferior si se
compara con las emisiones de Gas Metano CH. que generan estos plasticos como residuos. Asi
como también, permite prescindir de la extraccion de recursos abibticos de la biosfera para la
obtencion de materia prima virgen. Este andlisis sobre compensacion de las emisiones, se
abordara con mayor profundidad en un préximo estudio, pudiendo cuantificar todas las etapas
del ciclo de vida del prototipo e incluir las distintas cargas ambientales que permite analizar la
metodologia de ACV.

Por dltimo, resulta fundamental contribuir al compromiso asumido por el pais en materia de
reducciéon de las MtCO2eq para el 2030. Desde este enfoque se valoriza la incorporacion de
residuos sélidos plasticos como materia prima para materiales constructivos. Favoreciendo a la
reduccién de energias consumidas en sus distintas etapas del ciclo de vida y por consiguiente a
la disminucidn de las emisiones de los distintos gases de efecto invernadero.
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