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Resumen
Titulo: Utilizacion de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida en el estudio de materiales
de aislamiento térmico
Autor: Elaine Dayanna Campo Angarita

Palabras Clave: Aislamiento, ACV, Economia circular, Sostenibilidad.

El uso desmesurado de los recursos naturales en épocas anteriores hace que hoy en dia
tengamos el desafio de buscar opciones enfocadas en la sostenibilidad, ahorro de energia y
reduccién de la contaminacion ambiental. Actualmente se opta por buscar soluciones en las
cuales se les dé un valor agregado a los residuos de las diferentes industrias. Este trabajo
cuantifica y compara el impacto ambiental mediante el analisis de ciclo de vida (ACV) de tres
materiales aislantes: corcho, fibra de celulosa y fibra textil. Para ello se utilizara el programa
SimaPro, el cual permite analizar la informacion en diferentes areas como energética,
ambiental y econdmica, y realizar una comparativa de los resultados obtenidos. Para ello, se
utilizaron las metodologias CML 2000 y IPCC, para obtener una vision cuantitativa de lo que
implicaria la produccién de los aislantes desde las diferentes categorias de impacto, como lo es
la salud humana, el medioambiente, el entorno artificial y los recursos naturales. A lo largo de

la investigacion se utiliz6 la norma 1SO 14040.

*Trabajo de Grado

™ Facultad de Fisicoquimica, Escuela Ingenieria Quimica. Director: Fernando Viejo Abrante, doctor
en Cienciay Tecnologia de los Materiales. Tutores: Maria Teresa Cotes Palomino, doctora en
Ingenieria Quimica, Ambiental y de los Materiales y Ana Belén Lopez Garcia, doctora en Ingenieria

Quimica, Ambiental y de los Materiales.
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Abstract

Title: Use of Life Cycle Assessment methodology in the study of thermal insulation materials*
Author: Elaine Dayanna Campo Angarita™

Key Words: Insulation, LCA, Circular economy, Sustainability, Sustainability.

The excessive use of natural resources in the past means that today we are challenged to look
for options focused on sustainability, energy savings and reduction of environmental pollution.
Currently, we are looking for solutions in which added value is given to waste from different
industries. This work quantifies and compares the environmental impact by means of life cycle
analysis (LCA) of three insulating materials: cork, cellulose fiber and textile fiber. For this
purpose, the SimaPro program will be used, which allows to analyze the information in
different areas such as environmental and economic energetics, and to make a comparison of
the results obtained. For this purpose, the CML 2000 and IPCC methodologies were used to
obtain a quantitative vision of the implications of the production of insulating materials from
different impact categories, such as human health, the environment, the artificial environment,

and natural resources. The 1SO 14040 standard was used throughout the research.

*Degree Work

™ Faculty of Physical Chemistry, School of Chemical Engineering. Director: Fernando Viejo Abrante, PhD in
Materials Science and Technology. Tutors: Maria Teresa Cotes Palomino, PhD in Chemical, Environmental and
Materials Engineering
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Introduccion

Uno de los grandes desafios del siglo XXI es conseguir la sostenibilidad en todos los
niveles de recursos naturales y energéticos. Puesto que existe una gran preocupacion en estos
sectores debido al mal uso de ellos en épocas anteriores. En el sector energético, su
preocupacion se centra en el desequilibrio entre el consumo y los recursos limitados de energia
(Islam & Bhat, 2019). Para ello se requiere un uso mas eficiente de energia buscando la
transicion hacia una economia baja en carbono, lo que conlleva a contrarrestar el cambio
climatico. Este cambio se logra mediante mejoras en las tecnologias existentes, como lo son
las fuentes de energia renovables y vehiculos eléctricos, ademas de invertir en infraestructuras
bajas en carbono (Liobikiené & Minelgaité, 2021 ). En el sector medioambiental, la
preocupacion se basa en el aumento poblacional y su tasa de consumo, ademas del aumento en
vertederos debidos a productos o residuos antes del fin de la vida Gtil de estos (Islam & Bhat,
2019). El aumento de la tasa de crecimiento econdmico conduce a una mayor extraccion de
recursos naturales, aumento de la produccion industrial y la expansion de los rendimientos
agricolas, lo que acelera la disminucion de los recursos naturales. De igual forma, la
sobreutilizacion de “rendimientos ambientales y recursos naturales” Usman, et al (2022).

A nivel global, se considera que el sector de la construccion y los automdviles son los
mayores consumidores de energia. Se estima que los edificios consumen alrededor del 40% de
la energia global mundial, el 25% de agua global y el 49% de los recursos globales. Los
edificios son los responsables de aproximadamente un tercio de la produccién de CO2 (Islam
& Bhat, 2019). En Europa los edificios son responsables del 40% del consumo energético y del
36% de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo cual la reduccion de consumo de
energia en los edificios es de gran importancia y un desafio politico en el mundo actualmente

(Comision Europea, 2020).
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Para mejorar el rendimiento energético de un edificio, se debe utilizar una buena
envolvente termorresistente, ya que sin ello el consumo de energia y los impactos ambientales
aumentan debido a que este representa entre el 50 y el 60% de la transferencia de calor total
(Comision Europea, 2020).

Actualmente, se estima que alrededor del 60% de los materiales de aislamiento térmico
fabricados provienen de materiales fibrosos minerales o inorganicos (lana de vidrio y lana de
roca), el 30% son de materiales espumados (poliestireno expandido, poliestireno extruido,
poliuretano) y el 10% restante son de otros materiales no tradicionales o compuestos (lana-
madera, yeso-espuma, etc.). Los aislantes a base de lana mineral y plasticos pueden causar un
efecto adverso en el medio ambiente debido a sus propiedades no renovables y no desechables.
Los materiales a base de fibra de vidrio se obtienen de fuentes de silice lo cual genera efectos
cancerigenos en el cuerpo humano. De igual forma, los materiales para aislamiento que tienen
una base petroguimica, generan problemas de salud humanay al medio ambiente. Estos efectos
negativos de los aislantes, hace que aumente la demanda de materiales amigables con el medio
ambiente (Islam & Bhat, 2019).

La necesidad de utilizar materiales de aislamiento para edificios a base de materiales
naturales inofensivos y productos reciclados aumenta cada vez mas. Sin embargo, son pocos
los materiales que ya estan presentes en el mercado, pero la mayoria de estos materiales se
encuentran ain en etapa de investigacion o desarrollo.

Varios investigadores a lo largo del tiempo se han encargado de determinar los impactos
ambientales de la construccién de productos de aislamiento térmico utilizando el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV). Erlandsoon puede considerarse como el pionero en aplicar el ACV para
evaluar las consecuencias energéticas y medioambientales para una vivienda con un
aislamiento de pared adicional en 1997 Ingrao et al (2014). Desde entonces, la aplicacién de

ACV a materiales de aislamiento es cada vez mas comun, por ejemplo, D'Amore et al (2017),
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realizé un estudio en 2004, en el cual comparaba los impactos del ciclo de vida de lana de roca,
lana de papel y el lino. Al igual que se desarrollaron un analisis del desempefio energético y
ambiental entre la lana de roca y poliestireno extruido, mediante ACV. (Fayos & Bovea, 2013),
compararon en términos de sostenibilidad ambiental y rendimiento de aislamiento térmico a
tres materiales, poliuretano, poliestireno y lana mineral.

En contexto, es evidente la necesidad de seguir investigando en esta linea y en base a
esta necesidad se ha desarrollado el presenta trabajo el cual consiste en un estudio comparativo
de un Anélisis de Ciclo de Vida a materiales para aislamiento térmico tradicionales y otros
materiales fabricados a partir de residuos industrial (corcho, fibra de celulosa y fibra textil). El
estudio se realiza para exponer el beneficio medioambiental que se puede lograr por medio del
reciclaje de residuos para materiales de construccion utilizando una herramienta global como

loesel ACV.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es la realizacion del Anlisis de Ciclo
de Vida a materiales aislantes con el fin de establecer estrategias de mejora en el
comportamiento ambiental de las infraestructuras. Para ello, se realizara un estudio
comparativo de materiales aislantes tradicionales con otros aislantes fabricados a partir de
residuos para determinar el impacto global del Ciclo de Vida de los diferentes productos

evaluados.

1.2 Objetivos especificos:

Para el cumplimiento del objetivo general propuesto se debe trabajar en los siguientes

objetivos especificos:

e Actualizacion de la normativa y analisis del estado del arte, para conocer las
diferentes investigaciones que se han realizado con este tipo de subproductos en la
utilizacion de la industria de construccion.

o Definicidn del objetivo, alcance, limites del sistema y la unidad funcional.

e Realizacion de un Anélisis del inventario de ciclo de vida (ICV).

e Evaluacién del impacto de ciclo de vida (EICV).

e Interpretacion de los resultados obtenidos con el fin de proporcionar diferentes
estrategias para la reduccion de impacto ambiental que cumplan con las normativas

vigentes, ademas de generar nuevas lineas de investigacion a futuro.
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2 Materiales Y Métodos

El presente trabajo utiliza el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) el cual es un instrumento
para la gestion ambiental, ofreciendo un enfoque estandarizado internacionalmente para
modelar, evaluar y valorar los impactos de un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida.
El objetivo de este es evaluar el impacto en el ecosistema, los recursos naturales y la salud
humana abarcando todas las fases, es decir desde la materia prima hasta su eliminacion (

VanderWilde & Newell, 2021).

El ACV permite identificar oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo vida. Ademas, aporta informacién para la toma de
decisiones en la industria, organizaciones gubernamentales o no gubernamentales. De igual
forma, poder seleccionar los indicadores de desempefio ambiental pertinentes, incluyendo

técnicas de medicion y marketing.

De acuerdo con las normas 1SO 14040:2006 y 14044:2006, las cuales establecen cuatro

fases para la realizaciéon del ACV:

e Definicién de objetivos y alcance: en la cual se establece el propésito del estudio, el
producto a estudiar, limites del sistema, nivel de detalle, la unidad funcional (FU),
publico previsto, sistema del producto, descripcion de la metodologia de la
evaluacion de los impactos del ciclo de vida y los tipos de impactos, interpretacion a
utilizar, limitaciones, etc.

e Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV): se identifica y cuantifica las entradas
y salidas en relacion con el sistema bajo estudio, ademas de la recopilacion de datos

necesarios para el cumplimiento de los objetivos del estudio.
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e Evaluacion de los impactos del Ciclo de Vida (EICV): se establece una relacion de
entradas y salidas en el inventario con los posibles impactos sobre el medio ambiente,

la salud humana y los recursos de acuerdo con el ICV.
e Interpretacion de resultados: se analiza e interpreta los resultados del ICV y EICV
para establecer recomendaciones o toma de decisiones para la reduccion de dafos, de

acuerdo con el objetivo y alcance definido.

La EICV debe planificarse cuidadosamente para lograr el objetivo y alcance del estudio
de un ACV, para ello se debe incluir los siguientes elementos obligatorios: seleccion de
categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos de caracterizacion; asignacion de
los resultados del ICV a las categorias de impacto seleccionadas y por Gltimo el calculo de los

resultados de indicadores de categoria (Comité Europeo de Normalizacion, 2006).

En la EICV se utiliza un sistema de datos del ciclo de vida de referencia internacional
(ILCD), este método propone la utilizacion de un enfoque combinado de punto medio/ punto
final, vinculando los resultados del ICV a través de categorias de punto medio (impacto) con
categorias de punto final (dafio). El primero representa los efectos negativos al ambiente a
través de los cuales se produce el dafio, mientras que los segundos se obtienen de la agrupacion
de las categorias de impacto. Este método ademas calcula el consumo de energia no renovable
y tiene en cuenta al didxido de carbono como la sustancia emitida con mayor responsabilidad
en el efecto invernadero y el cambio climatico, al considerar estos aspectos fundamentales es
perfecto para el estudio de procesos industriales Ingrao et al (2014).

Para la seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categorias y los modelos
de caracterizacion, se debe tener en cuenta que estos deben ser aceptados internacionalmente,

es decir, se deben basar en un acuerdo internacional o en su debido caso ser aprobados por un
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organismo internacional. Las categorias de impacto deben representar la suma de los impactos
de las entradas y salidas del sistema a través de los indicadores de categoria. Se debe minimizar
los juicios de valor y suposiciones durante la seleccion de estos. EI modelo de caracterizacion
para cada categoria de impacto debe ser valido cientifica y técnicamente, ademas de basarse en
un mecanismo ambiental diferenciado e identificable.
La asignacion de los resultados del ICV a las categorias de impacto se debe considerar
los resultados del ICV de cada una de las categorias de impacto y la identificacion que se

refieran a méas de una categoria de impacto (distribucidn entre mecanismos paralelos o en serie).

Por ultimo, para el céalculo de los resultados del indicador se debe hacer una conversién
de los resultados del ICV a unidades comunes y la suma de los resultados convertidos dentro
de la misma categoria de impacto. Para esta conversion se utilizan factores de caracterizacion,
los cuales deben identificarse y documentarse, incluyendo los juicios de valor y suposiciones
utilizadas (Comité Europeo de Normalizacion, 2006).

Tabla 1.

Categorias de impacto ambiental, unidades y explicacion.

Categoria Categoria de Unidad Explicacién

de dafio impacto

kg CFC-11 Potenciales de agotamiento del ozono

eq. (ODP) de la Organizacion Meteorol6gica
Agotamiento del
Mundial utilizados para convertir gases en
0zono
equivalentes de CFC-11.

CTUh La Unidad Toxica Comparativa para uso

humano incluye la inhalacion al aire libre,
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Salud

Humana

Toxicidad
humana, efectos

del cancer

la ingestion de agua potable y la ingestion
indirecta de toxinas, por ejemplo, aquellas
que se han acumulado en plantas, animales

Y peces.

Toxicidad CTUh
humana, efectos

no cancerl'genos

Unidad Téxica Comparativa para humanos

usada, detalles como arriba.

Materia kg PM2.5eqg. Fraccion de incorporacion de particulas
particular finas estimada a partir de las emisiones.
kg U235 Incluye la transferencia de la
equiv. contaminacion al medio ambiente y la
Radiacion

ionizante, salud

exposicion potencial. Cierta incertidumbre

asociada con la larga vida media de

humana.
muchos materiales radiactivos.
CTUe Unidad Toxica Comparativa para los
ecosistemas utilizados, el modelo actual se
Radiacion
enfoca en los efectos en el agua dulce. La
ionizante,
categoria provisional recomendada por el
ecosistemas
ILCD como factores de caracterizacion
(interino)
aun no se ha descrito en una publicacién
revisada por pares.
kg COVDM Las emisiones que causan el aumento de la
eq concentracion de ozono en la troposfera se

caracterizan por Compuestos Organicos
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Formaciéon  de

Volatiles No Metano eq. El ozono de bajo

nivel puede dafar la vegetacion y causar

0zono
impactos en la salud humana.
fotoquimico
molc H+ eq  Sobre la base de la superacion acumulada,
esto incluye el transporte atmosférico y la
Acidificacién
deposicidn de emisiones mientras se tienen
en cuenta las vulnerabilidades de los
diferentes ecosistemas.
molc N eq Sobre la base de la superacion acumulada,
la evaluaciobn de las condiciones
Eutrofizacion
atmosféricas y del suelo y las cuentas de
Calidad del terrestrea
las sensibilidades de la biodiversidad en
ecosistema
diferentes areas.
kg P eq Calcula las concentraciones de nutrientes
que se han transferido a un entorno
Eutrofizacion de
acuatico de agua dulce, centrandose en el
agua dulce
fésforo.
kg N eq Como el anterior, pero se centra en los
ambientes acuaticos marinos, evaluando
Eutrofizacion
las concentraciones equivalentes de
marina
nitrégeno.
CTUe Unidad Toxica Comparativa para los

ecosistemas utilizados, esto da cuenta de la
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Ecotoxicidad en

exposicion, el transporte potencial y los

efectos en los ecosistemas.

agua dulce
Déficitde kg Evalla el déficit de calidad de los terrenos
C ocupados, utilizando la materia organica
Uso del suelo
del suelo como indicador de calidad.
Agotamiento de  m? agua Considera el uso del agua y lo relaciona
los recursos equivalente  con la escasez local.
Recursos
hidricos
kg Sb eq Utiliza el potencial de agotamiento
abidtico (recursos fisicos, no bioldgicos),
Agotamiento de
una relacion entre la extracciéon anual de
recursos
recursos y las reservas disponibles. Todos
minerales,
los recursos convertidos a equivalentes de
fosiles y
antimonio.
renovables
kg CO2 eq Los gases de efecto invernadero que
provocan el cambio climatico se suman
Cambio  Calentamiento
como equivalentes de CO2; utiliza los
climatico  global

potenciales de calentamiento global del

informe de 2007 del Panel

Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC) durante un periodo de

tiempo de 100 afios.

Nota: Densley et al, 2015.
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Ademas de los elementos obligatorios de la EICV, podria haber informacional adicional
que puede ser utilizada dependiendo del objetivo y el alcance del ACV:
e Normalizacion: calculo de la magnitud de los resultados de los indicadores de
categoria en relacion con la informacién suministrada.
e Agrupacion: organizacion y clasificacion de las categorias de impacto.
e Ponderacidon: conversion y suma de los resultados de los indicadores a través de las
categorias de impacto, utilizando factores numéricos basados en juicios de valor.
e Andlisis de la calidad de datos: fiabilidad en la recopilacion de los resultados del

indicador y del perfil de la EICV.

En la Interpretacion del ciclo de vida se comprenden varios elementos: identificacion
de los contenidos mas significativos en los resultados de las fases del ICV y la EICV, una
evaluacion la cual verifica los andlisis de integridad, sensibilidad y coherencia. Por Gltimo,
conclusiones generales, limitaciones y recomendaciones.

Este documento utiliza los datos proporcionados por el software SimaPro, accediendo a la
base de datos, Ecoinvent, los datos de las cantidades y caracteristicas de los residuos utilizados
en las respectivas investigaciones realizadas por Gama et al (2022), Lhua et al (2019) y
Dissanayake et al (2018).

En primer articulo, el cual tiene como titulo “PU/Lignocellulosic Composites Produced
from Recycled Raw Materials” Gama et al (2022) se crearon diferentes composites para ambos
compuestos lignocelulosicos los cuales varian en su composicion de 50-70 %peso/peso. Para
ello se utilizaron residuos de poliuretano (PU) los cuales se mezclaron con residuos de corcho
y pino para producir compuestos totalmente reciclados. Los desechos de poliuretano fueron
triturados en un molino de batidor cruzado hasta conseguir un tamafio de 0,5 mm.

Posteriormente, el polvo de poliuretano fue secado y mezclado a temperatura ambiente con
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granulos de corcho o con fibras de pino, estas mezclas se dejaron toda la noche en un horno a
105°C para eliminar la humedad. Para finalizar, los composites se realizaron en una prensa
caliente a 180°C y con una presion de 3 TON, durante 10 min. Después de hacer los paneles
estos fueron caracterizados mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), mediciones del angulo de contacto, microscopia electronica de barrido (SEM),
propiedades mecanicas y estaticas dindmicas (DMA), dureza shore y analisis
termogravimétrico (TGA). De este estudio se concluye que, debido a la diferencia en la
composicién y morfologia de los rellenos, los paneles de aislamiento resultantes presentaron
diferentes morfologias y propiedades. La presencia de ambos tipos de materiales
lignocelulosicos reduce la densidad y la conductividad térmica de los materiales resultantes,
esto se debe a que la estructura panal de corcho y la presencia de vacios y eventualmente la
orientacion aleatoria de las fibras de pino. También se destaca el caracter hidrofilico el cual se
presenta mas en las fibras de pino haciendo que los compuestos resultantes sean mas propensos
a la descomposicién hidrolitica. Debido a la forma cilindrica y la resistencia de las fibras de
los compuestos de pino resultaron mas rigidos, mientras que el comportamiento elastico del
corcho proporciono resultados con mejores propiedades de amortiguacion.

El segundo articulo “Properties of Waste Fiber/Polyurethane Flame Retardant Insulation
Board” Lihua et al (2019), investigo el uso de fibras de desecho con poliuretano para
aislamiento térmico, reduciendo el dafio de las fibras de desecho y mejorando el rendimiento
de aislamiento térmico. Este trabajo utilizO0 como materia prima algodon de desecho,
poliuretano desechado, agente espumante AC y retardante de llama APP. Se realiz6 el panel
de aislamiento ignifugo de fibra de desecho/poliuretano mediante prensado en caliente.
Posteriormente se midieron las condiciones tecnolégicas éptimas segun el coeficiente de
conductividad térmica, indice de oxigeno y propiedades mecanicas. Este panel de aislamiento

ignifugo de fibra de desecho/poliuretano fueron analizado por el analisis termogravimétrico
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(TGA), la relacion de carbono residual, diametro promedio de los poros de las burbujas fueron
observados por Microscopia electronica de barrido (SEM). Finalmente, se utiliza un software
de simulacion de elementos finitos Abaqus para simular el proceso de conduccidn térmica. Este
articulo concluye que las condiciones optimas son utilizar una fraccion de masa de fibra de
desecho del 10%, de agente espumante AC 3%, de masa retardante de llama APP 15%, a una
presion de prensado en caliente de 7MPay una temperatura de prensado de 180°C, una longitud
de fibras de desecho de 20 mm, para el mezclado se estima una temperatura de mezcla de 175-
180°C, el tiempo de prensado de 8 minutos y de enfriamiento 2 horas. Bajo estas condiciones
el coeficiente de conductividad térmica fue de 0,06 W/mK, el indice de oxigeno limite fue de
35,82%, la resistencia a la traccion fue de 2,645 MPa y la resistencia a la flexion fue de
5,314MPa. De igual forma se concluye que el mecanismo y el efecto retardante de la llama de
la placa de aislamiento de residuos de fibra/poliuretano analizado por TGA logré un buen
efecto. EI didmetro medio de los poros de las burbujas era de 350 um por SEM y el tablero de
aislamiento ignifugo de fibra de desecho/poliuretano tenia poros de burbuja buenos y
uniformes, es decir poros de burbujas cerrados en su mayoria, forma redonda de los poros, lo
cual mejora la propiedad de aislamiento térmico.

El tltimo articulo “Developing a compression moulded thermal insulation panel using post
industrial textile waste” Dissanayake et al (2018) el cual tiene como objetivo desarrollar un
material de aislamiento térmico a partir de residuos de corte de materiales sintéticos
(Nylon/Spandex y Poliuretano). Para ello se utilizaron insumos de un fabricante local de
prendas de vestir (Moratuwa, Sri Lanka). El porcentaje de nylon en peso en los residuos tejidos
oscila entre 75% y 95%, siendo una mezcla aleatoria de los mismos. El polimero de nylon en
los tejidos fue de nylon 6. Los recortes de tejido de poliuretano como los de nylon/spandex se
trituraron en piezas de 2mm x 2mm antes de ser procesados en una trituradora comercial. La

composicion se varié de a 100% de poliuretano como nylon/spandex para determinar la
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proporcién de material 6ptima para las mejores propiedades de aislamiento térmico. Utilizaron
una distribucion intercalada, en la que el panel de poliuretano se intercala entre dos paneles de
nylon/spandex en lugar de una mezcla de particulas trituradas de estos, debido a su
homogeneidad y el costo adicional de la mezcla extensiva, ademas no se requirio el uso de un
aglutinante adicional. Para la compresion se moldearon diferentes combinaciones de
poliuretano y nylon/spandex, en la cual se utilizaron 30 g de material de desecho en total para
cada muestra. La presion utilizada fue 2T y la temperatura de 215°C, debido a que es la
temperatura de fusion del nylon 6. Los tiempos de calentamiento y enfriamiento fueron de 40
min y 10 min respectivamente. Después de determinar la composicion dptima, se vario el
espesor de la muestra, para ello se modifico la cantidad de materiales de entrada manteniendo
las condiciones del proceso, y asi observar cuantitativamente la relacion espesor-
conductividad. La cantidad de material se varié de 20 g a 20 g en intervalos de 2,5 g. La
densidad se mantuvo constante, con un valor alrededor de 1200 kg/m=. Con este trabajo se
concluye que la mejor composicion para la mejora del aislamiento térmico es 60:40
(nylon/spandex: poliuretano) en %peso/peso. La conductividad térmica fue de 0,0953 W/mK.
Ademas, para la produccion de un metro cuadrado de panel de aislamiento térmico con espesor
de 10 mm, se utilizan aproximadamente 10 kg de material de desecho. Este material innovador
permite un reciclaje total de los materiales utilizados, ya que este método permite el reciclaje
de sistemas mdltiples materiales como lo es nylon/spandex, puesto que, de otro modo, seria
desafiante sin el preprocesamiento para su clasificacion en los vertederos.

Para el presente trabajo se utilizara un enfoque de punto medio y punto final. El primero
se emplea para realizar evaluaciones comparativas entre productos y procesos similares. Esto
se hace comparando entre si cada categoria de impacto, los valores de dafio que resultan de
cada etapa de caracterizacion los cuales se expresan utilizando indicadores equivalentes, por

ejemplo, kg CO2 para el calentamiento global. También, se utiliza el enfoque de punto final,
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ya que expresa los resultados con parametros numericos equivalentes, lo cual permite la
cuantificacion de los efectos ambientales del sistema analizado. De esta manera, las categorias
de dafio e impacto, los procesos, las sustancias emitidas y los recursos utilizados se pueden
comparar entre si en funcién de la unidad de dafio. Este enfoque facilita identificar aquellos
procesos que son de mayor impacto, es decir, los que necesitan prioridad de una mejora
ambiental (Ingrao, y otros, 2014). En este contexto, al realizar esta evaluacién podemos
identificar el porcentaje de impacto ambiental asociado a las diferentes categorias de impacto
relacionadas a la fabricacion de los aislantes térmicos con un programa valido para la toma de
decisiones.

En contexto, el trabajo se dividira en dos escenarios, los materiales de aislamiento
tradicional y los materiales de aislamiento con residuos. En el primer escenario se realizara el
ACYV para cada material (corcho, fibra de celulosa y fibra textil), luego se procede a realizar la
comparativa entre ellos e identificar el impacto que causa cada uno de acuerdo con las
categorias de impacto. En el segundo escenario se realiza el ACV para los materiales con
residuos (corcho, fibra de algodon, fibra textil), los cuales tienen variaciones en el porcentaje
de su composicion total. Cada una de estas variaciones de acuerdo con el material de residuo
se comparara con el material tradicional y asi identificar las mejoras que proporciona al afiadir

residuos segun las categorias de impacto.

2.1 Definicion del objetivo y alcance

Este trabajo tiene como objetivo la aplicacion de ACV en el campo del aislamiento
térmico de edificios para identificar y estudiar los indicadores de impacto que representan la
produccién de un material aislante a base de residuos de diferentes materiales (corcho, fibra de
algodon y textil). Puesto que al cuantificar los impactos ambientales podemos identificar las

fases de mayor impacto en la produccion de los aisladores, también la categoria mas afectada
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entre las consideradas por el método IPCC y CML2000, de igual manera se resaltan los
procesos que generan emisiones y consumo de los recursos naturales, las categorias de impacto

mas significativa y las posibles mejoras ambientales.

2.2 Objetivo del estudio

El producto estudiado es un material aislante principalmente utilizado en paredes para
favorecer el aislamiento térmico y acustico. Asi la Unidad Funcional (FU) para este documento
es 1 kg de panel aislante con los diferentes residuos al cual se refieren los flujos de entrada y

salida.

2.3 Alcance del estudio

El ciclo de vida se divide en diferentes etapas segun la norma EN 15804:2014+A1,
como se muestra en la Tabla 2. Por lo cual los limites de un estudio de ACV en un material de
construccion se pueden definir desde la cuna hasta la puerta (se incluye la extraccion,
procesamiento de materia primay la produccién), desde la cuna hasta la tumba (el cual abarca
lo anterior e incluye el transporte, la distribucién, ensamblaje, uso, mantenimiento y
disposicion final), o de cuna a cuna, también conocido como C2C, el cual recopila todo el

proceso y el potencial de reutilizacién, recuperacion y/o reciclaje (Silvestre et al, 2016).

El alcance de este andlisis serd un enfoque “de la cuna a la puerta”, en el cual se
analizara el impacto generado desde la extraccién de la materia prima, siguiendo por la
produccién de los materiales, hasta que el producto sale de la fabrica.

Tabla 2.

Etapas detalladas del ciclo de vida de la clasificacion de materiales de construccion segun las

normas europeas.
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Limites de LCA Etapas del ciclo de vida Descripcion de la etapa del

Puerta a ciclo de vida

Al- Extraccion y

procesamiento de materias
De la Etapa del producto
primas, procesamiento de

cuna a
(A1-A3) insumos de materiales
la puerta
secundarios.
A2- Transporte al fabricante.
A3- Fabricacion.
Etapa del proceso de A4- Transporte a la obra.
construccién
Ab5- Instalacién en el edificio.
(A4-A5)
B1- Uso o aplicacion del
De Cunaa
producto instalado.
cunaa la Etapa de uso:
cuna tumba  Puertaa relacionados con la B2- Mantenimiento.

latumba estructura del edificio
B3- Reparacion.

(B1-B5)

B4- Reemplazo.

B5- Remodelacion.
Etapa de uso: B6- Uso operativo de

relacionados con el energia.
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funcionamiento del
B7- Uso operativo de agua.
edificio (B6-B7)

C1- Deconstruccion,
demolicion.
C2-Transporte al
Etapa del final de la vida
procesamiento de desechos.
(C1-C4)
C3- Procesamiento de

desechos para reutilizacion,

recuperacion y/o reciclaje.

C4- Eliminacion.

Beneficios y cargas mads  D-Potencial de reutilizacion,
alla del limite del recuperacion y/o reciclaje.

sistema (D)

Nota: Silvestre et al, 2016.

2.4 Analisis del inventario de ciclo de vida

El ICV se realizé recopilando los datos de los articulos realizados por Gama et al
(2022), Lhua et al (2019) y Dissanayake et al (2018) y la base de datos Ecoinvent, sobre los
diferentes materiales aislantes de acuerdo con el objetivo del presente trabajo. Teniendo en
cuenta el objetivo de esta fase, el cual es cuantificar los flujos de materiales y energia en el

ciclo de vida de un producto.
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2.4.1 Aislante tradicional
En este apartado se describiran cada uno de los materiales utilizados para aislamiento
térmico y acustico, ademas se analiza la constitucién en su totalidad de cada uno, teniendo en
cuenta los datos globales de Ecoinvent.

e Corcho

El corcho es un tejido vegetal el cual es extraido de la corteza de alcornoque (Quercus
Suber L), este presenta una estructura celular homogénea con paredes celulares delgadas
acomodadas sin dejar espacio intercelular, lo cual le otorga una baja densidad, comportamiento
viscoelastico, baja conductividad térmica, buena absorcién acustica, resistente a la abrasion,
hidréfugo e imputrescible. Es un material no tdxico, no desprende algin polvo nocivo, es
inmune a insectos y roedores, es biodegradable, resistente al fuego, no emite gases nocivos al
arder y es hipoalergénico. Tiene una densidad que se comprende entre 110 y 170 kg/ms, una
conductividad térmica entre 0,037 y 0,050 W/mK y un calor especifico entre 1,5y 1,7 kJ/kgK
( Ciaburro & lannace, 2022).

La extraccion del corcho se considera un proceso sostenible, ya que no produce algun
dafio al arbol tras la extraccion de este, ya que la corteza vuelve a crecer. Su importancia
ambiental juega un papel importante en los procesos ecolégicos como la retencion de agua, la
conservacion del suelo y el almacenamiento de carbono. En cuanto a este Gltimo, parte del
carbono fijado por los alcornogues se transfiere a los productos de corcho, dando como
resultado a estos productos el potencial de mitigar el cambio climatico mediante el
almacenamiento de carbono durante largos periodos, es decir, hasta el final de la vida Gtil de
dichos productos. En la literatura se pueden encontrar algunos estudios de ACV de corcho y
productos de corcho. En relacién con el corcho como material aislante encontramos el estudio
de Silvestre et al (2016), el cual evalla los impactos ambientales de la cuna a la cuna de acuerdo

con el ACV. De los resultados se destaca que el tablero de corcho tiene una baja contribucion
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a varias categorias de impacto en las etapas A1-A3 con respecto a otros materiales de
aislamiento térmico (poliestireno expandido y extruido, lana mineral y poliuretano). Sin
embargo, los tableros de corcho presentan mayor impacto en el requerimiento de energia y
agua. Otra investigacion por Fernandez et al (2021) en la cual calcularon la huella de carbono
de tableros de corcho de una empresa portuguesa y se compararon con otros materiales
aislantes del mercado. Se destaco que la huella de carbono del tablero de corcho fue de -116,229
kg CO2 equivalente por m3. La cantidad significativa de carbono incorporado se debe a la
absorcion del corcho durante su crecimiento y consumo neto de energia y las emisiones de

gases de efecto invernadero (GEI) durante su ciclo de vida son muy bajos.

Tabla 3.

Materiales utilizados para el panel de aislamiento térmico de corcho

Tablero de corcho

Funtional Unit kg 1
Materials/fuels

Cork, raw {GLO}| market for | APOS, U kg 1,06

Electricity, medium voltage {RoW}| market for | APOS, U kWh 1,00E+00

Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| market MJ 4,92

for | APOS, U

Melamine formaldehyde resin {RoW}| market for melamine kg 0,056

formaldehyde resin | APOS, U

Phenolic resin {RoW?}| market for phenolic resin | APOS, U kg 0,028

Urea formaldehyde resin {RoW}| market for urea formaldehyde kg 0,056

resin | APOS, U

Wooden board factory, organic bonded boards {GLO}| market for p 1,00E-10

| APOS, U

Emissions to air
Formaldehyde kg 0,00014
Nota: Ecoinvent, (2015)
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e Fibra de celulosa

La fibra de celulosa como aislante natural son sostenibles, renovables y respetuosas con
el medio ambiente durante su ciclo de vida y su produccién en comparacion con materiales
sintéticos no renovables los cuales generan mucha contaminacion durante su produccion. La
fibra de celulosa se puede utilizar para aislamiento en forma de relleno suelto o de tablero de
fibra. La celulosa compactada por gravedad en estado suelto se usa como aislante ya que su
conductividad térmica en este estado es comparable a la de materiales convencionales. Los
tableros de fibra se pueden fabricar a partir de celulosa utilizando materiales biodegradables,

renovables y reciclables (Shankar & Parveen, 2021).

La fibra de célula tiene buenas propiedades térmicas y otras ventajas, como una
conductividad térmica baja y su valor esta alrededor de 0,04 W/mK, también presenta baja
energia incorporada aproximadamente 3,3 MJ/kg, lo cual lo hace comparable con materiales
de aislamiento convencionales y no convencionales (Tumusiime, Bautista, & Musinguzi,
2020).

Podemos evidenciar en diferentes estudios de ACV sobre la fibra de celulosa, como es
el caso de la investigacion realizada por Cusenza et al (2021), el cual evalta y analiza los puntos
criticos de los impactos ambientales y energéticos potenciales de la instalacion de material de
aislamiento convencional (lana de roca) y un material de aislamiento de base biologica (fibra
de celulosa), del cual se destaca la disminucion del impacto potencial de calentamiento global,
sin embargo, la fibra de celulosa causa mayor impacto en el agotamiento de los recursos
bioticos. De esta misma investigadora Cusenza (2022), realiza un analisis de dos materiales de
aislamiento térmico (poliestireno expandido extruido (XPS) y fibra de celulosa (CF))
combinando dos configuraciones para un sistema fotovoltaico en un edificio (con y sin sistema

de almacenamiento de baterias). En sus resultados destaca el sistema CF con almacenamiento
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en bateria, el cual tiene un menor impacto en casi todas las categorias energéticas y ambientales

investigadas, y el sistema XPS sin sistema de almacenamiento de bateria tiene el peor

rendimiento.

Tabla 4.

Materiales utilizados para el panel de aislamiento térmico de fibra de celulosa.

Fibra de celulosa

Funtional Unit kg 1
Water, cooling, unspecified natural origin, RoW m3 0,98701
Water, river, RoW m3 0,11818
Water, unspecified natural origin, RoW m3 0,01673
Occupation, inland waterbody, unspecified m2 0,00015
Transformation, from unknown m2 1,59E-06
Transformation, to inland waterbody, unspecified m2 1,59E-06
Materials/fuels

Acrylic dispersion, without water, in 65% solution state {RoW}| kg 4,05E-06
market for acrylic dispersion, without water, in 65% solution state |

APOS, U

Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state {RoW}| kg 1,33E-06
market for acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state |

APOS, U

Adipic acid {GLO}| market for | APOS, U kg 1,66E-08
Aluminium sulfate, powder {RoW}| market for aluminium sulfate, kg 8,76E-05
powder | APOS, U

Aluminium, primary, ingot {RoW}| market for | APOS, U kg 8,91E-05
Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00015
Ammonium chloride {GLO}| market for | APOS, U kg 2,51E-05
Anionic resin {RoW}| market for anionic resin | APOS, U kg 6,02E-09
Bark chips, wet, measured as dry mass {GLO}| market for | APOS, kg 0,00739
U

Calcium carbonate, precipitated {RoW}| market for calcium kg 0,00059

carbonate, precipitated | APOS, U
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Carbon dioxide, liquid {RoW}| market for | APOS, U kg 2,70E-06
Cast iron {GLO}| market for | APOS, U kg 4,14E-06
Cationic resin {RoW}| market for cationic resin | APOS, U kg 2,40E-09
Cement, Portland {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00292
Chemical, inorganic {GLO}| market for chemicals, inorganic | kg 7,39E-06
APOS, U

Chemical, organic {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00047
Chlorine, liquid {RoW}| market for chlorine, liquid | APOS, U kg 1,50E-05
Chlorodifluoromethane {RoW?}| market for chlorodifluoromethane kg 1,72E-07
| APOS, U

Concrete, normal {RoW}| market for | APOS, U m3 3,86E-05
Copper {GLO}| market for | APOS, U kg 4,85E-06
Copper sulfate {GLO}| market for | APOS, U kg 8,09E-06
Corrugated board box {CA-QC}| market for corrugated board box kg 3,49E-06
| APOS, U

Corrugated board box {RoW}| market for corrugated board box | kg 0,00029
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | APOS, U MJ 0,00386
Diesel, burned in diesel-electric generating set {GLO}| market for| MJ 0,00046
APOS, U

Dithiocarbamate-compound {GLO}| market for | APOS, U kg 1,96E-06
EDTA, ethylenediaminetetraacetic acid {GLO}| market for | APOS, kg 8,64E-05
U

Electricity, high voltage {RoW}| market for | APOS, U kwh  1,93E-01
Electricity, low voltage {RoW}| market for | APOS, U kWh  2,45E-03
Electricity, medium voltage {RoW}| market for | APOS, U kWh  1,09E-03
Ethylene glycol {GLO}| market for | APOS, U kg 2,16E-08
Ethylene glycol monoethyl ether {RoW}| market for ethylene kg 1,78E-06
glycol monoethyl ether | APOS, U

Fatty alcohol {GLO}| market for | APOS, U kg 2,19E-05
Foaming agent {GLO}| market for | APOS, U kg 1,17E-06
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Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}| heat MJ 0,00020
production, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-

modulating | APOS, U

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| market for heat, MJ 0,06327
district or industrial, natural gas | APOS, U

Heat, district or industrial, other than natural gas {CA-QC}| heat MJ 0,00911
production, light fuel oil, at industrial furnace IMW | APOS, U

Heat, district or industrial, other than natural gas {CA-QC}| heat MJ 0,00031
production, propane, at industrial furnace >100kW | APOS, U

Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| market MJ

for | APOS, U

Heavy fuel oil {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00325
Heavy water {GLO}| market for | APOS, U kg 3,31E-06
Helium {GLO}| market for | APOS, U kg 2,91E-06
Hot rolling, steel {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00025
Hydrazine {RoW}| market for hydrazine | APOS, U kg 2,27E-06
Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| kg 5,59E-07
market for | APOS, U

Hydrogen peroxide, without water, in 50% solution state {RoW}| kg 0,00214
market for hydrogen peroxide, without water, in 50% solution state

| APOS, U

Hydrogen, liquid {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00019
Industrial machine, heavy, unspecified {GLO}| market for | APOS, kg 7,42E-07
U

Isopropanol {RoW}| market for isopropanol | APOS, U kg 7,42E-06
Lead {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00010
Light fuel oil {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00049
Lime {RoW}| market for lime | APOS, U kg 0,000195
Lubricating oil {RoW}| market for lubricating oil | APOS, U kg 5,75E-06
Magnesium sulfate {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00040
Maize starch {GLO}| market for | APOS, U kg 5,86E-07
Malusil {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00029
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Manganese {GLO}| market for | APOS, U kg 3,62E-07
Manganese dioxide {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00010
Methanol {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00020
Methanol, from biomass {RoW?}| market for | APOS, U kg 0,00031
Natural gas, high pressure {RoW}| market for | APOS, U m3 0,002917
Nitrogen, liquid {RoW}| market for | APOS, U kg 3,36E-06
Nuclear power plant, pressure water reactor, 6550MW {GLO}| p 2,24E-10
market for nuclear power plant, pressure water reactor 650MW |

APOS, U

Oxygen, liquid {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00570
Ozone, liquid {RoW}| market for | APOS, U kg 3,85E-06
Paper, woodfree, coated {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00480
Perlite {GLO}| market for | APOS, U kg 3,59E-06
Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution kg 7,10E-06
state {GLO}| market for | APOS, U

Polystyrene scrap, post-consumer {GLO}| market for | APOS, U kg

Potassium permanganate {GLO}| market for | APOS, U kg 1,80E-06
Precious metal refinery {GLO}| market for | APOS, U p 3,03E-12
Printing ink, offset, without solvent, in 47.5% solution state kg 3,16E-05
{RoW}| market for printing ink, offset, without solvent, in 47.5%

solution state | APOS, U

Propane, burned in building machine {GLO}| market for | APOS, MJ 0,00019
U

Pulp factory {GLO}| market for | APOS, U p 1,08E-11
Pulpwood, softwood, measured as solid wood under bark {RowW} — m3 0,00077
market for | APOS, U

Pyridine {GLO}| market for | APOS, U kg 1,04E-05
Quicklime, milled, loose {RoW?}| market for quicklime, milled, kg 0,00411
loose | APOS, U

Reinforcing steel {GLO}| market for | APOS, U kg 4,14E-06
Residual softwood, wet {GLO}| market for | APOS, U m3 5,26E-06
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Retention aid, for paper production {RoW}| market for retention kg 2,74E-05
aid, for paper production | APOS, U
Sand {GLO}| market for | APOS, U kg 0,000027
Sawlog and veneer log, softwood, measured as solid wood under m3 3,71E-07
bark {RoW?}| market for | APOS, U
Section bar extrusion, aluminium {GLO}| market for | APOS, U kg 4,84E-06
Sheet rolling, aluminium {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00017
Silver {GLO}| market for | APOS, U kg 4,60E-07
Soda ash, dense {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00156
Sodium chlorate, powder {RoW}| market for sodium chlorate, kg 0,00407
powder | APOS, U
Sodium chloride, powder {GLO}| market for | APOS, U kg 0,000042
Sodium dithionite, anhydrous {RoW}| market for sodium kg 0,00004104
dithionite, anhydrous | APOS, U 6
Sodium formate {RoW}| market for sodium formate | APOS, U kg 0,00011269
Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state kg 0,00649
{RoW}| market for sodium hypochlorite, without water, in 15%
solution state | APOS, U
Sodium percarbonate, powder {RoW}| market for sodium kg  9,5939E-06
percarbonate, powder | APOS, U
Sodium silicate, without water, in 37% solution state {RoW}| kg  1,0062E-06
market for sodium silicate, without water, in 37% solution state |
APOS, U
Sodium sulfate, anhydrite {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00010552
Sodium sulfite {RoW?}| market for sodium sulfite | APOS, U kg 1,85996E-
05
Solvent, organic {GLO}| market for | APOS, U kg  1,9168E-08
Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}| market for | APOS, U kg 9,5171E-06
Strontium carbonate {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00004587
7
Sugar, from sugar beet {GLO}| market for | APOS, U kg 1,7357E-06
Sulfur {GLO}| market for | APOS, U kg 8,3491E-06
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Sulfur dioxide, liquid {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00005392
9
Sulfuric acid {RoW?}| market for sulfuric acid | APOS, U kg 0,0070134
Synthetic rubber {GLO}| market for | APOS, U kg  6,0958E-07
Tap water {RoW?}| market for | APOS, U kg 0,11758595
Textile, woven cotton {GLO}| market for | APOS, U kg  9,6034E-07
Thermoforming, with calendering {GLO}| market for | APOS, U kg  1,3554E-06
Transport, freight train {RoW?}| market for | APOS, U tkm  0,02895172
2
Transport, freight, inland waterways, barge {RoW}| market for tkm  0,00978551
transport, freight, inland waterways, barge | APOS, U
Transport, freight, light commercial vehicle {RoW?}| market for tkm  0,00030149
transport, freight, light commercial vehicle | APOS, U
Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro5 {RoW}| market for  tkm 0,02831996
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5 | APOS, U
Transport, freight, lorry, unspecified {RoW?}| market for transport, tkm 0,00056858
freight, lorry, unspecified | APOS, U
Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | tkm  0,00117325
APOS, U
Transport, helicopter {GLO}| market for | APOS, U hr 1,50E-06
Transport, passenger car {RoW}| market for | APOS, U km  0,00025426
Transport, passenger car, large size, petrol, EURO 3 {GLO}| km 3,80E-05
market for | APOS, U
Triazine-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U kg 1,96E-06
Uranium hexafluoride {RoW?}| market for uranium kg 0,00014059
hexafluoride| APOS U 5
Urea, as N {GLO}| market for | APOS, U kg 3,24E-06
White spirit {GLO}| market for | APOS, U kg 1,04E-05
Wood chips, dry, measured as dry mass {RoW}| market for | kg 0,12227365
APOS, U 8
Wood pellet, measured as dry mass {RoW}| market for wood kg 0,00101296

pellet | APOS, U
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Zinc concentrate {GLO}| market for | APOS, U kg 0,07961581
Emissions to air

1-Propanol kg 1,33E-11
2-Propanol kg 2,11E-07
2-Propanol kg 7,42E-06
4-Methyl-2-pentanone kg 4,61E-09
Acetaldehyde kg 2,52E-08
Acetaldehyde kg 1,18E-07
Acetic acid kg 3,82E-08
Acetic acid kg 7,12E-08
Acetone kg 9,13E-09
Acetone kg 1,04E-08
Acrolein kg 5,13E-08
Aerosols, radioactive, unspecified kBg  7,96E-06
Ammonia kg 4,20E-07
Ammonia kg 3,92E-06
Antimony-124 kBg  2,83E-09
Antimony-125 kBq 1,39E-07
Arsenic kg 4,56E-09
Arsenic kg 1,14E-09
Barium-140 kBq 1,89E-09
Benzene kg 1,49E-07
Benzene kg 2,98E-07
Benzene, ethyl- kg 3,37E-07
Benzene, ethyl- kg 7,00E-09
Benzene, hexachloro- kg 1,73E-15
Benzene, hexachloro- kg 1,68E-15
Benzo(a)pyrene kg 4,73E-11
Benzo(a)pyrene kg 1,25E-10
Bromine kg 1,44E-08
Bromine kg 1,40E-08
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Butane kg 1,45E-07
Butane kg 7,87E-09
Cadmium kg 1,68E-10
Calcium kg 1,41E-06
Calcium kg 1,37E-06
Carbon dioxide, biogenic kg 0,47853247
Carbon dioxide, biogenic kg 0,07749033
Carbon dioxide, fossil kg 0,00620604
Carbon dioxide, fossil kg 0,01498284
Carbon monoxide, biogenic kg 0,00141093
Carbon monoxide, biogenic kg 0,00020311
Carbon monoxide, fossil kg 9,50E-07
Carbon monoxide, fossil kg 3,27E-05
Carbon-14 kBg 0,00014622
Cesium-137 kBg  4,33E-08
Chlorine kg 4,32E-08
Chlorine kg 4,20E-08
Chromium kg 2,23E-09
Chromium kg 1,29E-09
Chromium VI kg 8,42E-11
Chromium VI kg 1,31E-11
Cobalt kg 2,28E-09
Cobalt kg 2,01E-09
Cobalt-58 kBg  9,76E-08
Cobalt-60 kBg  4,50E-07
Copper kg 3,08E-08
Copper kg 2,12E-08
Dinitrogen monoxide kg 3,27E-07
Dinitrogen monoxide kg 6,88E-07
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- kg 7,49E-15
Ethanol kg 1,83E-08
Ethanol kg 2,08E-08
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Fluorine kg 1,20E-08
Fluorine kg 1,17E-08
Formaldehyde kg 5,17E-07
Formaldehyde kg 1,01E-07
Heptane kg 3,23E-06
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified kg 2,70E-07
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified kg 2,49E-07
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated kg 7,26E-07
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated kg 7,47TE-07
Hydrocarbons, aromatic kg 9,14E-09
Hydrocarbons, aromatic kg 1,10E-08
Hydrogen chloride kg 1,02E-07
Hydrogen chloride kg 3,02E-07
Hydrogen fluoride kg 3,51E-09
Hydrogen fluoride kg 2,92E-09
Hydrogen sulfide kg 1,04E-05
Hydrogen sulfide kg 3,60E-08
lodine-131 kBq 2,15E-06
lodine-133 kBq 1,08E-05
Iron kg 4,99E-08
Iron kg 5,68E-08
Krypton-85m kBg 0,05870891
Lead kg 1,60E-08
Lead kg 3,06E-08
m-Xylene kg 2,88E-08
m-Xylene kg 6,20E-08
Magnesium kg 3,92E-08
Magnesium kg 8,65E-08
Manganese kg 4,08E-08
Manganese kg 3,97E-08
Mercury kg 3,58E-09
Mercury kg 9,89E-11
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Methane, biogenic kg 1,38E-05
Methane, biogenic kg 1,11E-06
Methane, fossil kg 5,92E-07
Methane, fossil kg 2,16E-07
Methanol kg 5,95E-06
Methanol kg 3,76E-07
Methyl ethyl ketone kg 5,52E-08
Molybdenum kg 4,87E-10
Molybdenum kg 5,54E-10
Nickel kg 3,35E-09
Nickel kg 3,54E-08
Niobium-95 kBq 0,17037442
Nitrogen oxides kg 7,63E-05
Nitrogen oxides kg 0,00031432
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified kg 2,51E-06
origin

NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified kg 2,52E-06
origin

Noble gases, radioactive, unspecified kBg 1,54058836
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 4,69E-09
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 1,91E-08
Particulates, < 2.5 um kg 6,11E-05
Particulates, < 2.5 um kg 3,40E-05
Particulates, > 10 um kg 1,66E-07
Particulates, > 10 um kg 1,96E-06
Particulates, > 2.5 um, and < 10um kg 1,28E-06
Particulates, > 2.5 um, and < 10um kg 1,70E-06
Pentane kg 2,42E-07
Pentane kg 1,35E-08
Phenol kg 8,79E-08
Phenol, pentachloro- kg 1,95E-12
Phenol, pentachloro- kg 1,89E-12

42



CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO

43

Phosphorus kg 4,27E-08
Phosphorus kg 7,21E-08
Potassium kg 5,62E-06
Potassium kg 5,46E-06
Propanal kg 5,59E-08
Propane kg 4,07E-09
Propane kg 4,20E-08
Propionic acid kg 3,95E-09
Propionic acid kg 2,24E-10
Propylene oxide kg 6,20E-07
Radioactive species, other beta emitters kBg  5,16E-07
Selenium kg 8,31E-10
Selenium kg 3,22E-10
Silver-110 kBg  1,86E-08
Sodium kg 3,64E-07
Sodium kg 3,49E-07
Sulfur dioxide kg 6,51E-05
Sulfur dioxide kg 0,00081468
Sulfuric acid kg 8,78E-06
Toluene kg 4,06E-07
Toluene kg 4,56E-08
Vanadium kg 6,09E-08
Vanadium kg 6,92E-08
Water/m3 m3  0,00814964
Water/m3 m3  0,21952532
Xenon-133 kBg 3,59272343
Xenon-135 kBg 0,98740412
Xylene kg 2,92E-07
Zinc kg 9,07E-08
Zinc kg 3,34E-06
Zirconium-95 kBq 3,44E-07

Emissions to water
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4-Methyl-2-pentanol kg 6,43E-13
Antimony-122 kBqg  5,38E-06
Antimony-124 kBgq 0,15284074
Antimony-125 kBg 0,00024804
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 2,46E-05
Arsenic kg 1,25E-09
Benzene kg 5,46E-11
BODS5, Biological Oxygen Demand kg 0,00013244
Cadmium kg 5,52E-09
Carbon-14 kBg 0,01703744
Cerium-141 kBq 1,05E-06
Cerium-144 kBq 2,87E-06
Cesium-134 kBg 0,00087338
Cesium-136 kBq 1,67E-06
Cesium-137 kBg 0,00123067
Chromium-51 kBg  4,50E-05
Cobalt-57 kBg  5,31E-05
Cobalt-58 kBg 0,00678097
Cobalt-60 kBg 0,00416838
COD, Chemical Oxygen Demand kg 0,00354161
Copper kg 2,78E-08
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 0,00128945
Fluoride kg 1,19E-06
Formaldehyde kg 9,49E-08
Hydrocarbons, unspecified kg 7,34E-06
Hydrogen sulfide kg 4,50E-07
Hydrogen-3, Tritium kBg 793,977878
lodine-131 kBg 0,02977417
lodine-133 kBq 2,47E-06
Iron-59 kBg 0,13894613
Lanthanum-140 kBq 2,94E-06
Lead kg 2,40E-08
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Magnesium kg 8,52E-07
Manganese-54 kBq  7,79E-05
Mercury kg 2,57E-10
Methanol kg 2,7T7TE-07
Molybdenum-99 kBqg  3,57E-08
Niobium-95 kBq 1,83E-05
Nitrogen, atmospheric kg 2,73E-05
Phosphorus kg 5,77E-06
Radioactive species, alpha emitters kBq 1,80E-07
Ruthenium-103 kBq 1,70E-06
Selenium kg 5,82E-08
Silver-110 kBq 2,64E-05
Sodium-24 kBg  5,94E-05
Strontium-89 kBg  2,17E-05
Strontium-90 kBg  7,73E-06
Suspended solids, unspecified kg 0,00033439
Technetium-99m kBq 1,67E-05
Tellurium-123m kBq 9,34E-06
Tellurium-132 kBg  5,01E-07
TOC, Total Organic Carbon kg 0,00128945
Toluene kg 3,02E-11
Water, RoW m3  0,00671505
Water, RoW m3  0,88768821
Zinc kg 5,11E-07
Zinc-65 kBg 0,0109172
Zirconium-95 kBq 0,06947306
Waste to treatment

Aluminium scrap, new {RoW?}| market for | APOS, U kg 8,59E-05
Bark {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00225554
Copper cake {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00036414
Digester sludge {GLO}| market for | APOS, U kg 3,72E-05
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Fly ash and scrubber sludge {RoW}| market for fly ash and kg 0,00014391
scrubber sludge | APOS, U

Green liquor dregs {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00204398
Hazardous waste, for incineration {RoW}| market for hazardous kg 1,46E-05
waste, for incineration | APOS, U

Hazardous waste, for underground deposit {GLO}| market for | kg 0,00017001
APOS, U

Inert waste {RoW}| market for inert waste | APOS, U kg 6,05E-05
Limestone residue {RoW}| market for limestone residue | APOS, kg 0,00186528
U

Low level radioactive waste {GLO}| market for | APOS, U m3 1,14E-08
Low level radioactive waste for final repository {GLO}| market m3 5,33E-08
for | APOS, U

Municipal solid waste {CA-QC}| market for | APOS, U kg 8,61E-06
Municipal solid waste {CA-QC}| treatment of municipal solid kg 0,00014063
waste, sanitary landfill | APOS, U

Municipal solid waste {CY}| market for municipal solid waste | kg 8,97E-09
APOS, U

Municipal solid waste {RoW}| market for | APOS, U kg 0,00012839
Scrap copper {RoW?}| market for scrap copper | APOS, U kg 9,09E-06
Scrap steel {RoW}| market for scrap steel | APOS, U kg 9,74E-05
Sludge from pulp and paper production {RoW}| market for sludge kg  0,00086684
from pulp and paper production | APOS, U

Spent antifreezer liquid {GLO}| market for | APOS, U kg 1,14E-08
Spent nuclear fuel {GLO}| market for | APOS, U kg 0,00013437
Spent solvent mixture {RoW}| market for spent solvent mixture | kg 5,12E-06
APOS, U

Waste emulsion paint {Europe without Switzerland}| market for kg 7,88E-08
waste emulsion paint | APOS, U

Waste emulsion paint {RoW}| market for waste emulsion paint | kg 8,82E-07
APOS, U

Waste glass {RoW?}| market for waste glass | APOS, U kg 7,65E-08
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Waste mineral oil {RoW}| market for waste mineral oil | APOS, U kg 2,30E-05
Waste mineral oil {RoW}| treatment of, hazardous waste kg 2,58E-06
incineration | APOS, U

Waste packaging paper {RoW}| market for waste packaging paper kg 7,48E-05

| APOS, U

Waste paper, unsorted {RoW}| market for | APOS, U kg 0,0014335
Waste paperboard, unsorted {GLO}| market for waste paperboard, kg  0,00030036
unsorted | APOS, U

Waste plastic, mixture {RoW}| market for waste plastic, mixture | kg 4,55E-07
APOS, U

Waste reinforced concrete {RoW}| market for waste reinforced kg 0,08452556
concrete | APOS, U

Waste textile, soiled {CH}| market for waste textile, soiled | kg 2,89E-07
APOS, U

Waste wood, untreated {RoW}| market for waste wood, untreated kg 0,00362026
| APOS, U 8
Wood ash mixture, pure {RoW}| market for wood ash mixture, kg 0,00060142
pure | APOS, U 8

Nota: Ecoinvent (2015)

e Fibra textil

47

Los textiles se encuentran entre las necesidades del ser humano, por ello el rapido

crecimiento y la evolucion de las tendencias de moda durante el siglo pasado aumentd la

produccion de textiles, asi como la tasa de generacion de desechos. La industria textil es el

segundo contaminador industrial, generando el 10% de las emisiones mundiales de carbono y

el 20% de las aguas residuales mundiales. Los desechos textiles que se generan durante la

produccién de ropa nueva se componen principalmente de desechos fibrosos y productos

quimicos lavados. Estos desechos fibrosos solidos son una mezcla de materiales poliméricos

naturales y sintéticos (Sakib , Sumi, & Chinchu, 2022).



CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO
48
Las fibras que se utilizan en la industria textil se clasifican en dos categorias
principalmente: naturales y artificiales. Las fibras naturales son aquellas que se derivan de
fuentes vegetales o animales, como lo es el algoddn, lana de oveja, seda, lino, entre otros
(Baydar, Ciliz & Mammadov, 2015). Estas fibras tienen facil disponibilidad, bajo costo,
resistencia, fibras de grandes longitudes y son hidréfilas. Las fibras artificiales o sintéticas
provienen de la transformacion quimica de materias naturales, en su mayoria el petroleo es la
materia prima para la produccién de polimeros sintéticos, por ejemplo, nylon, poliéster,
polipropileno, spandex, etc. Debido a la no biodegradabilidad de los polimeros sintéticos
genera una preocupacion ambiental y econémica. Sin embargo, esta caracteristica la convierte
en una buena alternativa para compuestos fabricados, ya que son homogéneas. Ademas, las
fibras sintéticas en su mayoria son hidrofobicas, lo cual las hace apropiadas para ser utilizadas
en la industria de la construccion (Sakib , Sumi, & Chinchu, 2022).
Hoy en dia, se utiliza el enfoque de circularidad en procesos de reutilizacién y reciclaje
textil, el cual tiene la intencion de dejar el antiguo modelo lineal de “tomar, hacer y tirar” y
pasar a un modelo circular donde la fibra, tela o prendas se puedan utilizar hasta su maximo
potencial (Damayanti et al, 2021). Uno de los procesos para dar un valor afiadido a estos
residuos es la produccion de materiales de aislamiento térmico y acustico, lo evidenciamos en
diversas investigaciones como es el estudio por Patnaik et al (2015) el cual utiliza desechos de
lana y fibras de poliéster recicladas, para ello se hicieron cinco muestras no tejidas con
diferentes proporciones, una con 100% de lana dorper, 100% lana de nucleo, 100% poliéster
reciclado, 50% lana de nuicleo con 50% poliéster reciclado y 50% lana dorper con 50% poliéster
reciclado. A todas se les midio el aislamiento térmico, absorcion acustica, absorcion de
humedad, resistencia al fuego y biodegradacion. De esto se concluyd que los paneles
conformados por lana de desecho/ poliéster reciclado mostraron las mejores propiedades

medidas en la investigacion. En el estudio por Savio et al (2017), el cual investiga un panel a
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partir de fibras de lanay cafiamo en una proporcion 50:50, estas fibras fueron bafiadas en NaOH
0,25 N, la relacion de licor 1:20 a 45°C durante 3 h, de este estudio se realizé el ciclo de vida
desde la cuna a cuna, y se demostré su capacidad como alternativa a los productos sintéticos y
de mayor impacto ambiental. Otra investigacion por Gounni (2019), en el cual se prepararon
cuatro telas no tejidas a base de acrilico y lana mediante la técnica de punzonado, estas telas
eran residuos de hilatura, residuos de tejido, lana lavada y lana de desecho de moqueta. Cada
una de las muestras se compone al 100% de cada uno de los residuos y a cada uno se le midid
el comportamiento térmico, de este trabajo se concluyé que todos los materiales innovadores
cumplen con los requisitos de aislamiento térmico, ademas de tener un bajo costo de
produccién y bajo impacto ambiental.

Tabla 5.

Materiales utilizados para el panel de aislamiento térmico de fibra textil

Polystyrene foam slab, 100% recycled

Funtional Unit kg 1

Materials/fuels

Electricity, low voltage {RoW}| market for | APOS, U kw 0,30869000
h 7

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| market for heat, MJ 8,22624
district or industrial, natural gas | APOS, U

Polystyrene scrap, post-consumer {GLO}| market for | APOS, U kg 1
Water, decarbonised, at user {GLO}| market for | APOS, U kg 0,000136
Emissions to air

Water/m3 m3  5,27E-08

Emissions to water
Water, Row m3 8,33E-08
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2.4.2 Aislante con residuos
En esta categoria se describe la produccion de aislantes térmicos a partir de poliuretano
y residuos con diferentes cantidades que no superan el 70%. Esta decision se debe a la
bibliografia estudiada (Kyaw Oo D’Amore et al., 2017; Gama et al., 2022; Pacheco Menor et
al., 2019; Patnaik et al., 2015; Lihua et al., 2019), al ser diferentes residuos sus componentes y
sus cantidades difieren de cada uno, por ello en algunos se necesita mayor cantidad de residuos
para obtener las propiedades mecanicas 6ptimas de aislamiento térmico. Estos residuos, por su
naturaleza deben tener una carga ambiental nula, debido a que, si afiadimos el proceso de
obtencion de este,estariamos diciendo que el aditivo se estaria produciendo para nuestro
producto, lo cual significa aportar todo el impacto ambiental sobre el ACV. Sin embargo, el
transporte de los residuos hasta la fabrica podria afiadirse al producto, para el presente estudio
se establecid que el transporte de estos corresponde a el transporte de poliuretano que se
sustituye, por lo que, a nivel de consumo, no habria diferencia entre usar o no residuos, ya que
el transporte estd presente. Lo cual contribuye de manera similar a los diferentes casos

propuestos para esta etapa.

e Corcho

En el Mediterraneo los principales productores mundiales de corcho son los paises del
sur con mas del 65% de la superficie y méas del 85% de la produccion se encuentra en Portugal,
Espafia, Italia y Francia. (Ramos et al, 2020).

Los residuos de la industria del corcho se dan por: la industria del corcho natural y la
industria del granulado-aglomerado. La primera es la mas utilizada, ya que comprende mas del
70% de la materia prima para la produccion de tapones de corcho natural. Sin embargo, este se
convierte en un subproducto industrial, el cual es de gran interées para la industria del granulado
ya que optimiza la utilizacion de la materia prima. Algunos de los subproductos en esta

industria se dan por los procesos de transformacién como lo son los granulados de corcho, los
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aglomerados de corcho expandido y el corcho de composicidn. Los primero se dan en la etapa
de corte y el material que es rechazado en la etapa de seleccion para la produccién de tapones
de corcho, también de los desechos de la trituracion de virutas, corcho virgen, trozos de corcho,
etc. Los aglomerados de corcho expandido o aglomerados negros provienen de aglutinar
granulados sin usar ningun agente sintético para unirlos, mientras que el corcho de composicion
resulta de aglutinar granulados de corcho con resinas naturales o sintéticas (Pacheco et al,
2019).

Portugal domina el negocio corchero en todas sus facetas: forestal, industria y comercio.
Debido al distrito de Aveiro, el cual es el principal centro manufacturero y comercial del
mundo, con el grupo Amorim a la cabeza (ebrocork, 2021). La empresa Corticeira Amorim
tiene un modelo de negocio implantado, el cual se basa en buenas practicas de gestion, con
procesos integros y verticalizados, haciendo uno de los principios de la economia circular al
minimizar los residuos generados. Amorim estad conformada de cinco unidades de negocio:
materia prima, tapones de corcho, pavimentos y revestimientos, corchos compuestos y corcho
aislante. Esta empresa produce 1.1150.000 m? de astilla de corcho, 5”800°000.000 tapones de
corcho al afio, 10°000.000 m? al afio de pavimentos y revestimientos, 268.000 bloques y 48.000
cilindros de corchos compuesto al afio y 60.000 m® de aislantes de corcho y se reciclan 801
toneladas de corcho, con una tasa de recuperacion de residuos del 93% (no corcho) (Corticeira,
2021).

De lainvestigacion por Gama et al (2021), utilizaremos como base de datos los paneles
de aislante térmico con desechos de granulados de corcho derivados de la corteza exterior de
Quercus suber L, proporcionados por Corticeira Amorim. También los desechos de poliuretano
los cuales proceden de residuos de la produccion de espumas flexibles a base de diisocianato
de metilo difenilo de Flexipol Espumas Sintéticas, SA, los cuales tenian una densidad del 0,17

g*cm~y un tamafio de particula de 1,76 mm. Los tableros de aislamiento se hicieron con
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diferentes contenidos de residuos los cuales se muestra en la Tabla 6. Estas muestras fueron
caracterizadas y en la Tabla 7, se evidencia las propiedades de cada uno de los composites. De
esta Ultima tabla podemos evidenciar que la conductividad térmica de las tres muestras es muy
cercana, sin embargo, la de mejor conductividad en la muestra que contiene un porcentaje de
30% poliuretano y 70% de corcho. Para el presente estudio utilizaremos las tres muestras
debido a las buenas propiedades térmicas y mecanicas, y con ello podriamos determinar el
factor medioambiental que generan estos paneles de aislamiento térmico.

Tabla 6.

Formulacion de composites

Muestra %Poliuretano % Granulado de corcho
1 50 50
2 40 60
3 30 70

Nota: Gama et al (2022).

Tabla 7.

Propiedades de los paneles de aislamiento de pino y poliuretano

Muestra 50% Poliuretano 40% Poliuretano 30%
50% Corcho 60% Corcho Poliuretano
70% Corcho
Porosidad (%0) 18,7 12,2 0,7
Densidad (kg/ms) 610,2 £ 21,5 570,5 + 40,6 551,5+ 24,7
Rugosidad (um) 6,578 + 0,346 8,354 + 0,411 9,948 + 0,633
Conductividad 0,0869 + 0,0005 0,0807 + 0,0003 0,0726 + 0,0004
térmica (W/mK)
Médulo de Young 47 £ 3,6 39,4+25 322+1,0

(MPa)
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Tension maxima 2,6+£0,3 24+0,1 2,2+0,1
(MPa)
Alargamiento a 16,1+0,9 12,8 +0,9 126+0,8
tension maxima (%o)
Absorcion de agua At 15,7 £0,2 16+1,1 19,3+15
(%)
Absorcion de agua 409+11 485+1,3 58,4+ 0,0
AW (%)

Nota: Gama et al (2022).
e Fibra de celulosa

Hoy en dia, utilizar las fibras de desecho en diferentes industrias atrae el interés del
mundo y muchos paises han establecido sistemas de reciclaje para la recolecta de fibras de
desecho (Zhou et al, 2022). En el periodo 2020-2021 los principales paises productores de
algodén fueron China, India, Estados Unidos y Paquistan (Gallegos, 2021). En el caso
particular de China, debido al gran consumo a escala de algodon se ha convertido en un reto
de gran importancia para la ocupacion de tierras agricolas, ademas de los impactos ambientales
de la industria textil, como lo son: los efectos del agotamiento del agua y los efectos sobre la
calidad de agua (Chapagain et al, 2006).

En 2020 se generaron aproximadamente 22 millones de toneladas de desechos textiles
en China y tuvo una tasa de reciclaje de alrededor del 20% segun la NDRC (National
Development and Reform Commission) (Textile Technology, 2021). Las medidas de
eliminacion de estos residuos son inadecuadas, comUnmente se dirigen a vertederos,
incineracion o reciclaje degradado, los cuales se relacionan con el desperdicio de recursos,
pérdida econdmica y contaminacion de compuestos Lihua et al (2019).Teniendo en cuenta que
la duraciéon media de la ropa es de 3-4 afios, la proporcion de textiles desechados es del 70%.
Esto se traduce en un desperdicio y una mala influencia en el medio ambiente (Lihua et al,

2019). Sin embargo, los desechos textiles compuestos por fibras naturales tienen la
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caracteristica de biodegradabilidad, no toxicidad, capacidad de renovacion y amplia
disponibilidad Lihua et al (2019).

En contexto, lo que busca el presente trabajo es reducir los dafios a nivel ambiental de
los distintos materiales innovadores, para ello buscamos trabajos donde se aplica el concepto
de economia circular y la utilizacién de desechos que nos afectan gravemente, como ejemplo
de ello, esta la investigacion de Lihua et al (2019), en el cual crean paneles de aislamiento
térmico a partir de telas de desecho por Dalian Ganjingzi Huicheng Cotton Product Factory,
poliuretano desechado por Bayer Co, Ltd, azodimetilamida por Yuyao Tong Yong Plastic
Dyeing Co, Ltd y polifosfato de amonio por Jinan Taixing Fine Chemical Co, Ltd. Estos
paneles se obtuvieron mediante la mezcla de prensado en caliente y se obtuvieron las
propiedades mecanicas. Teniendo en cuenta los resultados de dicha investigacion
A medida que la fraccion de masa de las fibras de desecho aumentaba, el coeficiente de
conductividad térmica aumentd y el indice de oxigeno limite disminuye. Lo cual nos indica
una decadencia de las propiedades de aislamiento térmico y de las propiedades ignifugas del
panel. Por lo que la fraccion de masa segura es la muestra 1, la cual contiene un 10% de residuos
de fibra de algodon, como lo muestra en la figura 1.

Figura 1.

Efecto de la masa de las fibras de desecho de algoddn en términos de conductividad térmica
e indice de oxigeno limite.
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Para el presente estudio utilizaremos las tres muestras, aunque no todas muestran
buenas propiedades térmicas y mecanicas, queremos comparar el impacto ambiental que
tendria cada uno de acuerdo con los supuestos de dicho trabajo y comparalos con respecto a

los diferentes paneles de aislamiento tratados en esta investigacion.

Tabla 8.

Composicion de paneles de aislamiento a partir de fibra de algodon

Muestra  Residuos de fibra de Poliuretano Azodimetilamida Amonio
algodon polifosfato
1 10% 90% 1% 10%
2 20% 80% 2% 15%
3 30% 70% 3% 20%

Nota: Lhua et al (2019).

e Fibra textil

Los residuos textiles alcanzan el 6% del total de residuos producidos, estos se clasifican
en tres categorias segun el origen: produccion, pre consumidor y residuos posconsumo (Sezgin
et al, 2021). Los desechos de produccién y pre-consumo son aquellos subproductos directos
que se reciben de la industria textil, mientras que los desechos posconsumo son aquellas
prendas que son desechadas por los usuarios cuando se dafian o no son deseadas. Estos residuos
son importantes en la industria del reciclaje textil, sin embargo, los desechos pre-consumo son
mas aceptados debido a la facilidad de clasificacion y procesamiento Saadman et al (2022).

La produccion mundial de textiles aumenta a mas de 110 millones de toneladas anuales,
convirtiéndose esta industria en una de las mas importantes que afectan la contaminacion

ambiental mundial por medio de las emisiones de gases de efecto invernadero, el agotamiento
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de recursos naturales y la generacion de grandes cantidades de desechos. En Europa'y América,
se generan mas de 10 millones de toneladas de residuos textiles desechados en vertederos. En
China se estima el doble de residuos. Sin embargo, el porcentaje de reciclaje de residuos textiles
es del 20%, teniendo en cuenta que el 95% del material de desecho tiene gran potencial de
reciclabilidad, Sadrolodabaee et al, 2021.

En paises tercermundistas como Bangladesh, Sri Lanka y Vietnam, donde la industria
de la confeccion es predominante, se producen grandes cantidades de desechos textiles
postindustriales y la tasa de reciclaje es muy baja. En Sri Lanka, la industria de la confeccion
es la industria mas fuerte en el pais en términos de generacion de empleo y ganancia de divisas.
Esta industria produce diversos tipos de ropa para diversas marcas de moda internacionales
como Victoria's Secret, Marks & Spencer, Nike, GAP, La Senza, H&M, etc., para mercados
de Estados Unidos y la Union Europea (Dissanayake et al, 2018). Se estima que la generacion
de residuos totales fue de 13792,5 toneladas por afio. Ademas, se evidencia que la eliminacion
de residuos mas comun es la incineracion, seguida de la reutilizacion para otras empresas y la
venta a una empresa de reciclaje autorizada Edirisinghe et al (2022).

Los desechos textiles consisten en su mayoria en materiales sintéticos, especialmente
nylon/spandex, los cuales se utilizan para fabricar ropa deportiva y ropa intima. Este tipo de
tejido mixto proporciona un problema para su reciclaje, ya que actualmente las tecnologias son
limitadas, aungue el nylon como polimero Unico se puede reciclar. De igual manera sucede con
los desechos de espuma de poliuretano durante el proceso de fabricacidn de la copa del sostén
Dissanayake et al (2018). Por ello se busca dar un valor agregado a este tipo de desechos que
acabarian en los vertederos.

En la investigacion por Dissanayake et al (2018), se realizaron diferentes muestras
donde varidé la composicion de 0 a 100% de poliuretano y nylon/spandex, en el cual se

determind la proporcion de material Optima para las mejores propiedades de aislamiento



CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO

57
térmico. Para ello, utilizaron una configuracion laminada intercalando un panel de poliuretano
entre dos paneles de nylon/spandex, también se us6 30 g de material de desecho en total para
cada una de las muestras y la densidad se mantuvo constante a 1060 kg/ms.

Como se evidencia en la siguiente tabla no hay valores por encima del 70% de
poliuretano, esto se debe a que la integridad fisica de las muestras no era favorable debido a la
insuficiencia del nylon como material de union para mantener en su puesto las partes de
poliuretano. Por ello, la cantidad minima de tejido de nylon/spandex que utiliz6 en la
investigacion fue del 30%. De igual forma, se observa la disminucion de la conductividad
térmica con el aumento del poliuretano hasta cierto punto. Esto se da por la espuma de
poliuretano, ya que es una estructura porosa y puede retardar el calor de manera mas eficiente
que el nylon/spandex debido a la alta proporcion de pequefios huecos en la capa de poliuretano,
ademas de no ser huecos lo suficientemente grandes para transmitir calor por conveccién o
radiacion. Aunque, al aumentar la cantidad de espuma de poliuretano hay un aumento de la
conductividad térmica, lo cual podria deberse al aumento de espacios vacios entre las dos capas
de nylon/spandex lo suficientemente grandes como para transmitir calor por conveccién, lo que
aumenta la conductividad térmica.

La menor conductividad térmica se obtiene en la composicion 60% de nylon/spandex
y 40% de poliuretano a 0,0953 W/mK. Lo cual la hace la composiciéon dptima para la mejora
de las propiedades de aislamiento y por ello en el trabajo actual se tomara esta composicion
para ser evaluada con los diferentes materiales. Al ya ser evaluado mecanicamente y mostrar
un resultado de calidad, podemos evaluar la forma medioambiental que representaria al ser
utilizado a gran escala, teniendo en cuenta todos los factores que podria representar su uso.

Tabla 9.

Valores de conductividad térmica medidos de los paneles nylon/spandex y poliuretano:
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Muestra Composicion Conductividad térmica
(W/mK)

1 100% Nylon/Spandex 0,2630

2 95% Nylon/Spandex 0,2501
5%Poliuretano

3 90% Nylon/Spandex 0,2396
10%Poliuretano

4 85% Nylon/Spandex 0,2348
15%Poliuretano

5 80% Nylon/Spandex 0,2212
20%Poliuretano

6 75% Nylon/Spandex 0,1688
25%Poliuretano

7 70% Nylon/Spandex 0,1149
30%Poliuretano

8 65% Nylon/Spandex 0,1126
35%pPoliuretano

9 60% Nylon/Spandex 0,0953
40%Poliuretano

10 55% Nylon/Spandex 0,1339
45%Poliuretano

11 50% Nylon/Spandex 0,1583

50%Poliuretano

58
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12 45% Nylon/Spandex 0,1609

55%Poliuretano

13 40% Nylon/Spandex 0,1666

60%Poliuretano

14 35% Nylon/Spandex 0,1696

65%Poliuretano

15 30% Nylon/Spandex 0,1796

70%Poliuretano

Nota: Dissanayake et al, 2018.

2.5 Evaluacién de impacto

2.5.1 Metodologia IPCC

La metodologia del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) tiene
como objetivo evaluar periddicamente el estado del conocimiento sobre la base cientifica del
cambio climético, sus impactos y riesgos futuros, ademas de proporcionar opciones de
adaptacion y mitigacion (Skea et al, 2021).

En su creacion (1988), se establecieron tres grupos los cuales estaban encargados de:
evaluar la informacion cientifica disponible sobre el cabio climatico, evaluar los impactos del
cambio climéatico sobre el medio ambiente y sobre las actividades sociales y econémicas y
formular estrategias de respuesta. Ademas, se cred un Comité Especial para la participacién de
los paises en desarrollo para fomentar la participacion de estos paises en sus actividades.

En el primer informe de evaluacion del IPCC (1990), consistié en informes de los tres
grupos de trabajo del IPCC, los cuales contienen sus propias conclusiones y proponen pautas
de posibles acciones, también esbozan el trabajo a futuro que se llevara a cabo para adquirir un

conocimiento mas completo de los problemas del cambio climatico provocado por las
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actividades humanas. Ademas de los resimenes para los responsables de politicas de los grupos
de trabajo y del comité especial.
En la publicacién de 1992, se examinaron las actividades a corto plazo para la
actualizacion del 1990, para ello se examinaron seis actividades:
e Tarea 1: Evaluacion de las emisiones netas de gases de efecto invernadero y sus
repercusiones.
e Tarea 2: Predicciones de la distribucion regional del cambio climético y estudios de
impacto conexos, incluidos los estudios de validacion de modelos
e Tarea 3: Cuestiones relacionadas con la energia y la industria.
e Tarea 4: Cuestiones relacionadas con la agricultura y la silvicultura.
e Tarea 5: Vulnerabilidad al aumento del nivel del mar.

e Tarea 6: Escenarios de emisiones.

Entre 1996 y 1999 el IPCC desarroll6 sus propios escenarios SRES, llamados asi por el
Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (Organisation météorologique mondiale,
1992). Los cuatro escenarios o argumentos como los llama SRES, se dividen en dos
dimensiones: preocupacion econdmica (A) o ambientales (B) y patrones de desarrollo global
(1) o regional (2), Strandsbjerg et al (2022).

A diferencia del IPCC, los escenarios de emisiones son un trabajo original en lugar de
una evaluacion de la investigacion existente. Estos escenarios estan destinados a guiar a las
investigaciones cientificas, asi como a los esfuerzos politicos sobre el cambio climético y otros
problemas ambientales Girod et al (2009).

En 2007, se implemento el Consorcio para la Elaboracion de Modelos de Evaluacién
Integrados (IAM), para liderar el desarrollo de nuevos escenarios. Posteriormente el IPCC,

organizé otra evaluacion en torno a un conjunto de escenarios, los cuales denominé rutas de



CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO
61
concentracion representativas (RCP), donde su principal funcion eran las concentraciones de
gases de efecto invernadero en lugar de los factores socioecondémicos.
A finales de esta Gltima evaluacion, se desarrollaron cinco rutas socioecondémicas
compartidas (SSP), estas se basan en la capacidad de la sociedad para mitigar y adaptarse al

cambio climatico (Skea et al, 2021).

2.5.2 Metodologia CML

Esta metodologia se debe a Heijungs et al en 1992 en su escrito Guia y Antecedentes,
en el contexto de las politicas de investigacion holandesas abiertas a formulaciones de
problemas ambientales y a los productos, asi como una sociedad tradicionalmente abierta a
modelos no convencionales de resolucion de problemas y el surgimiento de un equipo que
funciona bien de acuerdo con las intenciones bésicas, estas condiciones fueron necesarias para
el éxito de la elaboracion de la metodologia CML. A la par, de acuerdo con las politicas del
gobierno holandés, los investigadores de CML, querian desarrollar una metodologia que
funcionara para todo el mundo. Por lo cual, era crucial establecer contactos internacionales, ya
que en su momento el CML no era conocido en paises extranjeros (Gabathuler,2006).

El Centro de Ciencias Medioambientales de la Universidad de Laiden o el Centro
Milieukunde Laden (CML), evalla el ciclo de vida para comparar productos en funcién de sus
efectos medioambientales mediante cuatro pasos: definicion del objetivo, inventario,
clasificacion y evaluacion. En la primera fase, se delimita el objeto de estudio, se identifican
las preguntas a las que el estudio debe dar respuesta y se define una unidad funcional. En la
segunda fase, se genera un cuadro de la intervencién en el entorno para la unidad funcional.
Ademas de la recoleccion de datos que lo componen y el proceso detallado, se debe integrar
un cuadro de inventario de las hipotesis sobre el reciclaje y la distribucion. Para la tercera fase,
se determina el impacto ambiental potencial de las intervenciones en el medio ambiente. En la

ultima fase, se valoran los resultados de la clasificacion.
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Para cada problema se definen ciertos factores de clasificacion, por ejemplo, para el
agotamiento de los recursos abiéticos se determina segln las reservas conocidas. El
agotamiento de los recursos bioticos se midid por el factor de agotamiento bidtico, el cual es
determinado por las reservas y la relacion entre reservas y produccion. Para las emisiones de
contaminacion ambiental, se calcula un factor que determina la contribucion de la sustancia a
un problema medioambiental, con relacion a una sustancia de referencia. En relacion con el
efecto invernadero, se traducen a emisiones de CO2-CFC-11 equivalentes, este célculo de
equivalentes por sustancia se basa en la modelizacién ambiental general, teniendo en cuenta
los efectos potenciales, el comportamiento ambiental, la tasa de extincidn y el comportamiento
ambiental al que se emite la sustancia. Para los dafios a los ecosistemas y paisajes el factor es
la superficie; para las personas, es el niumero de victimas (National Research Council, &
Agriculture, 1997).

Tabla 10.

Clasificacion de categorias de impacto, unidad equivalente y escala geogréafica

Categoria de impacto Unidades Escala geografica
Agotamiento de los recursos Kg Sh Global
abidticos
Energia MJ kg Global
Uso del suelo competitividad Local
Pérdida soporte vida Local
Pérdida biodiversidad Local
Cambio climatico kg CO> Global
Agotamiento 0zono kg CFC-11 Global
Acidificacion kg SO, Continental/Regional/Local/Global
Eutrofizacion kg POs Continental/Regional/Local

Formacion foto-oxidantes kg etileno Continental/Regional/Local
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Toxicidad humana kg 1,4-DB eq Continental/Regional/Local/Global
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq Continental/Regional/Local/Global
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eq Continental/Regional/Local
Ecotoxicidad agua dulce kg 1,4-DB eq Continental/Regional/Local/Global
Desecacion Local

Radiaciones Regional/Local

Olor Local

Ruido Local

2.5.3 Anadlisis de contribucion e influencia

Nota: Antén Vallejo, 2004.
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Acorde con el objetivo y el alcance del estudio se determind estructurar la informacion

en funcion de su contribucion e influencia. El andlisis de la contribucion examina su influencia

en las etapas del ciclo de vida o de grupos de procesos con respecto al resultado total, este se

presenta como un porcentaje total. Para ello se clasifican segun los siguientes criterios: (A)

tiene una influencia significativa, es decir la mas importante, su contribucion es >50%; (B)

influencia relevante, 25%-< contribucién< 50%; (C) alguna influencia, 10%< contribucién <

10%; (D) influencia menor, 2,5%< contribucion< 10%; (E) influencia despreciable, <2,5%. El

analisis de la influencia explora la posibilidad de influir en aspectos ambientales ya sea en

mayor o menor grado, para ello se indica con las siguientes letras: (A) control significativo, se

pueden realizar grandes mejoras, (B) control escaso, con algunas mejoras posibles y (C) sin

ningan control (Comité Europeo de Normalizacion, 2006).
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3  Resultados

3.1 Aislantes tradicionales CML
A continuacion, mostraremos los resultados que se obtuvieron al calcular los impactos
ambientales de los aislantes sin residuos, siguiendo la metodologia CML 2000 y para cada una

de las categorias de impacto, desde el punto de vista de su caracterizacion y normalizado.

3.1.1 Corcho

Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de corcho 100%.

e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto
para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 2.

Caracterizacion del aislante térmico corcho
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11.

Caracterizacion del aislante térmico de corcho

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

4,38E-04 / 3%

3,81E-05/0,26%

1,41E-02 / 96,74%

Acidification
(kg SOz €eq)

2,79E-04/2,67%

2,52E-05/0,24%

1,01E-02 / 97,09%

Eutrophication
(kg PO4z eq)

6,85E-05/2,18%

6,69E-06 / 0,21%

3,07E-03/97,61%

Global warming (GWP100)
(kg CO2€q)

6,16E-02 / 3,24%

5,37E-03/0,28%

1,83E+00 / 96,47%

Ozone layer depletion (ODP)
(kg CFC-11eq)

1,10E-08 / 9,49%

8,70E-10/0,75%

1,04E-07 / 89,76%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

6,50E-02 / 4,02%

3,07E-03/0,19%

1,55E+00 / 95,79%

Fresh water aquatic ecotox
(kg 1,4-DB eq)

7,24E-03 /1,15%

8,93E-04 /0,14%

6,19E-01/98,70%

Marine aquatic ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

1,16E+01/0,82%

1,76E+00/0,12%

1,40E+03 / 99,05%

Terrestrial ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

6,42E-04 /7,87%

1,17E-05/0,14%

7,51E-03 /91,99%

Photochemical oxidation
(kg C2Hs eq)

8,84E-05/12,35%

1,13E-06 / 0,16%

6,26E-04 / 87,49%

e Normalizacién

Al observar los diferentes ordenes de magnitud de los datos trae consigo una vision

sesgada de los resultados de normalizacidn, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica

invertida en el eje de abscisas.
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Figura 3.

Normalizacion del aislante térmico de corcho

Abiotic
depletion

1,00E-16
1,00E-15
1,00E-14
1,00E-13
1,00E-12
1,00E-11
1,00E-10
1,00E-09

1,00E-08

Acidification Eutrophication (GWP100)

CORCHO

Global
warming

Ozone layer
depletion
(ODP)

mA2. Transporte

Fresh water
aquatic

Human toxicity  ecotox.

66

Marine aquatic Terrestrial Photochemical
ecotoxicity ecotoxicity oxidation

m AQ. Materia prima A3. Fabricacion

Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 12. Normalizacién del aislante térmico de corcho

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion 2,56E-13 2,23E-14 8,25E-12
(kg Sb eq)

Acidification 4,16E-13 3,76E-14 151E-11
(kg SOz €q)

Eutrophication 1,36E-13 1,33E-14 6,11E-12
(kg POus eq)

Global warming (GWP100) 2,44E-13 2,13E-14 7,26E-12
(kg CO2€q)

Ozone layer depletion (ODP) 1,13E-14 8,87E-16 1,07E-13
(kg CFC-11€eq)

Human toxicity 3,46E-13 1,64E-14 8,24E-12
(kg 1,4-DBeq)

Fresh water aquatic ecotox. 9,63E-13 1,19E-13 8,23E-11
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 3,64E-12 5,54E-13 4,39E-10
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 7,00E-13 1,28E-14 8,18E-12
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(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 4,85E-13 6,22E-15 3,44E-12
(kg C2Hs eq)

3.1.2 Fibrade celulosa
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Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de fibra de

celulosa (algodon) 100%.

e Caracterizacion

Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para

mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto

para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 4.

Caracterizacion de aislante térmico de fibra de celulosa.
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Tabla 13.

Caracterizacion del aislante térmico de fibra de celulosa.

Categorias de impacto A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Abiotic depletion 1,70E-03 / 40,08% 3,81E-05/0,90% 2,50E-03 / 59,02%
(kg Sb eq)

Acidification 1,09E-03 / 21,10% 2,52E-05/0,49% 4,04E-03/78,42%
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(kg SOz €eq)
Eutrophication 9,97E-04 / 47,06% 6,69E-06 / 0,32% 1,12E-03/52,62%
(kg POu3 eq)
Global warming (GWP100) 1,53E-01/29,97% 5,37E-03 / 1,05% 3,52E-01/68,97%
(kg CO2€q)
Ozone layer depletion (ODP) 2,13E-08 / 46,50% 8,70E-10/1,90% 2,37E-08 / 51,60%
(kg CFC-11€eq)
Human toxicity 8,14E-01/50,50% 3,07E-03/0,19% 7,95E-01/49,31%
(kg 1,4-DB eq)
Fresh water aquatic ecotox. 2,70E-01/42,73% 8,93E-04/0,14% 3,61E-01/57,13%
(kg 1,4-DB eq)
Marine aquatic ecotoxicity 6,57E+02 / 55,04% 1,76E+00/ 0,15% 5,35E+02 / 44,81%
(kg 1,4-DB eq)
Terrestrial ecotoxicity 2,35E-03 / 49,67% 1,17E-05/0,25% 2,37E-03 / 50,08%
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 5,00E-05 / 18,43% 1,13E-06 / 0,42% 2,20E-04 / 81,15%
(kg C2H4 eq)

e Normalizacion
Al observar los diferentes drdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision
sesgada de los resultados de normalizacién, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica
invertida en el eje de abscisas.

Figura 5.

Normalizacion del aislante térmico de fibra de celulosa.
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se
muestran en la siguiente tabla:

Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 14.

Normalizacion de aislante térmico de fibra de celulosa

Categorias de impacto A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién
Abiotic depletion 9,93E-13 2,23E-14 1,46E-12
(kg Sb eq)

Acidification 1,62E-12 3,76E-14 6,03E-12
(kg SOz €eq)

Eutrophication 1,98E-12 1,33E-14 2,22E-12
(kg PO4s eq)

Global warming (GWP100) 6,05E-13 2,13E-14 1,39E-12
(kg CO2eq)

Ozone layer depletion (ODP) 2,18E-14 8,87E-16 2,41E-14
(kg CFC-11€q)

Human toxicity 4,33E-12 1,64E-14 4,23E-12
(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox. 3,59E-11 1,19E-13 4,80E-11
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 2,06E-10 5,54E-13 1,68E-10
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 2,57E-12 1,28E-14 2,59E-12
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 2,74E-13 6,22E-15 1,21E-12

(kg C2Hs eq)

3.1.3 Fibra textil
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de fibra textil

(poliestireno) 100%.

e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto

para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.
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Figura 6.

Caracterizacion de aislante térmico de fibra textil.
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15.

Caracterizacion de aislante térmico de fibra textil.

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

5,66E-04 / 11,49%

3,81E-05/0,77%

4,32E-03/87,73%

Acidification
(kg SO2 eq)

4,25E-04 / 22,68%

2,52E-05/1,35%

1,43E-03/75,97%

Eutrophication
(kg PO4s eq)

1,01E-04 /15,11%

6,69E-06 / 1%

5,60E-04 / 83,89%

Global warming (GWP100)
(kg CO2¢€q)

7,85E-02 / 12,76%

5,37E-03/0,87%

5,31E-01/ 86,36%

Ozone layer depletion (ODP)
(kg CFC-11¢€q)

1,33E-08 / 27,67%

8,70E-10/1,81%

3,39E-08 /70,53%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

4,50E-02 / 18,06%

3,07E-03/1,23%

2,01E-01/80,71%

Fresh water aquatic ecotox.
(kg 1,4-DB eq)

1,23E-02/7,38%

8,93E-04 / 0,54%

1,53E-01/92,09%

Marine aquatic ecotoxicity
(kg 1,4-DBeq)

2,57E+01/9,40%

1,76E+00 / 0,65%

2,46E+02 / 89.96%
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Terrestrial ecotoxicity 1,74E-04/10,53% 1,17E-05/0,71% 1,47E-03/ 88,76%
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 2,05E-05/21,19% 1,13E-06 / 1,17% 7,52E-05/ 77,64%
(kg C2H4 eq)

e Normalizacion
Al observar los diferentes 6rdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision
sesgada de los resultados de normalizacion, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica
invertida en el eje de abscisas.

Figura 7.

Normalizacion de aislante térmico de fibra textil.
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 16.

Normalizacion de aislante térmico de fibra textil.

Categorias de impacto A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién
Abiotic depletion 3,31176E-13 2,23008E-14 2,528E-12
(kg Sb eq)

Acidification 6,33886E-13 3,75921E-14 2,12341E-12
(kg SOz €eq)
Eutrophication 2,00587E-13 1,33114E-14 1,1136E-12

(kg PO eq)
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Global warming (GWP100) 3,10792E-13 2,12632E-14 2,10295E-12
(kg CO2€q)

Ozone layer depletion (ODP) 1,35693E-14 8,87131E-16 3,45916E-14
(kg CFC-11€eq)

Human toxicity 2,39315E-13 1,63561E-14 1,06954E-12
(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox. 1,63387E-12 1,18764E-13 2,03963E-11
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 8,06644E-12 5,53918E-13 7,71979E-11
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 1,90082E-13 1,27906E-14 1,60147E-12
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 1,12703E-13 6,21855E-15 4,12826E-13

(kg C2H4 eq)

3.1.4 Comparativa: aislantes tradicionales
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Al realizar estos ACV podemos evidenciar si al incorporar residuos hay una mejora en

los impactos estudiados para la fabricacion de aislantes térmicos y acusticos. Para evaluar si

hay una mejora, podemos ver los graficos presentados anteriormente, ademas podemos

encontrar una comparativa entre los tres aislantes para evidenciar el aislante de menor impacto

de acuerdo con las categorias estudiadas. Al realizar esta comparativa se tomaron los datos

totales de caracterizacion de cada de una de las categorias de los aislantes tradicionales y se

dividieron entre el que tuviera mayor impacto de acuerdo con la categoria, en la siguiente tabla

se muestra el valor total y el porcentaje.

Tabla 17.

Comparativa de aislantes tradicionales.

Categorias de impacto

Corcho

Fibra de celulosa

Fibra textil

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

1,46E-02 / 100%

4,23E-03 / 29%

4,93E-03 / 34%

Acidification
(kg SOz €eq)

1,05E-02 / 100%

5,16E-03 / 49%

1,88E-03/18%

Eutrophication
(kg POss eq)

3,15E-03 /100%

2,12E-03/67%

6,67E-04 / 21%

Global warming (GWP100)
(kg CO2€q)

1,90E+00 / 100%

5,10E-01/27%

6,15E-01/ 32%

Ozone layer depletion (ODP)
(kg CFC-11eq)

1,16E-07 / 100%

4,59E-08 / 39%

4,81E-08 / 41%

Human toxicity

1,62E+00 / 100%

1,61E+00 / 100%

2,49E-01/ 15%
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(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox. 6,27E-01/99% 6,31E-01/100% 1,67E-01/26%
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 1,41E+03 / 100% 1,19E+03 / 85% 2,73E+02 / 19%
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 8,16E-03 / 100% 4,74E-03 / 58% 1,66E-03 / 20%
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 7,16E-04 / 100% 2,71E-04 / 38% 9,69E-05 / 14%
(kg C2H4eq)

Estos datos podemos representarlos en la siguiente gréafica.

Figura 8.

Comparativa de aislantes tradicionales metodologia CML.
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3.1.5 Anadlisis orientado al impacto de los aislantes tradicionales
Primero realizaremos una evaluacién general de cada uno de los aislantes térmicos y
acusticos tradicionales. Comenzando con el tablero de corcho, las materias primas las cuales

representan el 0,83% de la contribucion lo que tendria influencia despreciable y el grado de
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influencia seria C, sin control alguno. La fase de extraccion no se considera en ninguno de los
ACYV de los aislantes térmicos y acusticos, debido a la bibliografia utilizada en el presente
trabajo, las materias primas eran utilizadas sin algun tratamiento previo para su fabricacion. La
fase relacionada con el transporte representa un porcentaje menor con 0,13%, lo cual tendria
una influencia despreciable y el grado de influencia seria C, sin control, esto se debe a los
sistemas de transporte de productos actuales. Al ser una contribucion tan pequefia, no es
prioridad su reduccion. Para finalizar, la fase de fabricacion se aprecia que es la de mayor
contribucion con un 99,05%, presenta una influencia significativa y el grado de influencia seria
A, ya que al tener un control mas significativo podemos obtener grandes mejoras, por ejemplo,
mejorando la eficiencia en la trituradora, el horno de la caldera, el sistema de prensado, entre
otros.

La fibra de celulosa, la cual es a partir de algodon en la etapa de materia prima podemos
observar que tiene una influencia significativa con un 55,01% de contribucién y podria tener
un grado de control B, un control escaso ya que, al ser la materia prima, lo que podriamos
mejorar es la calidad del algodén para los tableros. Ademas, podemos observar que es por
encima la influencia que tiene en comparacion del corcho. La segunda etapa, representa un
0,14% de influencia, la cual es despreciable y tiene un grado de influencia C, al igual que el
corcho su influencia es baja, y su porcentaje es casi igual que el corcho. La tercera etapa, tiene
una influencia del 44,83% la cual es relevante y con un grado de influencia de A, como
podemos evidenciar, aunque su influencia es importante en comparacion con el corcho el
porcentaje disminuye mas del 50%. Con estas pequefias comparaciones podemos ver que hay
muchas variables a considerar para la eleccion de cierto material u otro para la creacion de
aislantes térmicos y acusticos.

Para la fibra textil, se tomo fibras de poliestireno 100% recicladas, para la etapa de

materia prima hay una influencia menor con una contribucion de 9,41% y continuaria
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manteniendo un grado de control B, con algunas posibles mejoras. En el transporte, se tiene un
umbral menor a 2,5%, una influencia despreciable y conserva su grado C. La ultima etapa de
fabricacion volveria a tener una gran importancia con una contribucion del 89,94% y el grado
de influencia también seria A. Observamos que su influencia es mayor a la fibra de celulosa,

pero menor al corcho.

3.2 Aislantes con residuos CML
A continuacion, mostraremos los resultados que se obtuvieron al calcular los impactos
ambientales de los aislantes con residuos, siguiendo la metodologia CML 2000 y para cada una

de las categorias de impacto, desde el punto de vista de su caracterizacion y normalizado.

3.2.1 Poliuretano + 50% Corcho
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano

y con 50% de residuos de corcho.

e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto
para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.2
Figura 9.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 50% residuos de corcho
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 50% residuos de corcho

Categorias de impacto

AO0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

1,00E-04 / 0,70%

3,81E-05/0,27%

1,41E-02 / 99,03%

Acidification
(kg SOz eq)

2,00E-02 / 66,24%

2,52E-05/0,08%

1,01E-02 / 33,68%

Eutrophication
(kg POus eq)

5,19E-03/62,77%

6,69E-06 / 0,08%

3,07E-03/37,15%

Global warming (GWP100)
(kg CO2¢€q)

1,33E+00 / 42,05%

5,37E-03/0,17%

1,83E+00/ 57,78%

Ozone layer depletion (ODP)
(kg CFC-11eq)

5,94E-10/0,56%

8,70E-10/0,82%

1,04E-07 / 98,62%

Human toxicity

1,07E+02 / 98,57%

3,07E-03 / 0,003%

1,55E+00/ 1,43%
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(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox.

(kg 1,4-DB eq)

9,49E-01 / 60,50%

8,93E-04 / 0,06% 6,19E-01 / 39,45%

Marine aquatic ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

1,01E+03 / 41,92%

1,76E+00/0,07% 1,40E+03 / 58,01%

Terrestrial ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

2,60E-01/97,19%

1,17E-05 / 0,004% 7,51E-03/2,81%

Photochemical oxidation
(kg C2H4 eq)

1,25E-03 / 66,55%

1,13E-06 / 0,06% 6,26E-04 / 33,39%

e Normalizacién

Al observar los diferentes drdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision

sesgada de los resultados de normalizacién, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica

invertida en el eje de abscisas.

Figura 10.

Normalizacidon de aislante térmico de poliuretano y 50% residuos de corcho.

POLIURETANO + 50% CORCHO
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 19.

Normalizacién de aislante térmico de poliuretano y 50% residuos de corcho.

Categorias de impacto A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién
Abiotic depletion 5,87E-14 2,23E-14 8,25E-12
(kg Sb eq)

Acidification 2,97E-11 3,76E-14 1,51E-11
(kg SOz €eq)

Eutrophication 1,03E-11 1,33E-14 6,11E-12
(kg PO4s eq)

Global warming (GWP100) 5,28E-12 2,13E-14 7,26E-12
(kg CO2€q)

Ozone layer depletion (ODP) 6,06E-16 8,87E-16 1,07E-13
(kg CFC-11€q)

Human toxicity 5,69E-10 1,64E-14 8,24E-12
(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox. 1,26E-10 1,19E-13 8,23E-11
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 3,17E-10 5,54E-13 4,39E-10
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 2,83E-10 1,28E-14 8,18E-12
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 6,85E-12 6,22E-15 3,44E-12

(kg C2Hs eq)

3.2.2 Poliuretano + 60% Corcho
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano

y con 60% de residuos de corcho.

e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto

para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.
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Figura 11.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de corcho.
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 20.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de corcho.

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

1,20E-04 / 0,84%

3,81E-05/0,27%

1,41E-02 / 98,89%

Acidification
(kg SOz €eq)

1,60E-02/61,12%

2,52E-05/0,10%

1,01E-02 / 38,79%

Eutrophication
(kg POu3 eq)

4,16E-03 /57,49%

6,69E-06 / 0,09%

3,07E-03 / 42,42%

Global warming (GWP100)

(kg CO2¢€q)

1,07E+00 / 36,84%

5,37E-03/0,18%

1,83E+00/ 62,97%

Ozone layer depletion (ODP)

(kg CFC-11eq)

7,13E-10/0,67%

8,70E-10/0,82%

1,04E-07 / 98,51%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

8,55E+01/98,22%

3,07E-03 / 0,004%

1,55E+00/ 1,78%

Fresh water aquatic ecotox.

7,62E-01 / 55,13%

8,93E-04 / 0,06%

6,19E-01 / 44,80%
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(kg 1,4-DB eq)
Marine aquatic ecotoxicity 8,13E+02 / 36,73% 1,76E+00/ 0,08% 1,40E+03 / 63,19%
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 2,08E-01/96,51% 1,17E-05/0,01% 7,51E-03 / 3,49%
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 1,00E-03 / 61,44% 1,13E-06 / 0,07% 6,26E-04 / 38,49%
(kg C2H4eq)

e Normalizacion
Al observar los diferentes 6rdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision
sesgada de los resultados de normalizacion, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica
invertida en el eje de abscisas.

Figura 12.

Normalizacion de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de corcho.
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 21.

Normalizacidon de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de corcho.
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Categorias de impacto AQ. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Abiotic depletion 7,05E-14 2,23E-14 8,25E-12
(kg Sb eq)
Acidification 2,38E-11 3,76E-14 1,51E-11
(kg SOz €eq)
Eutrophication 8,28E-12 1,33E-14 6,11E-12
(kg POu3 eq)
Global warming (GWP100) 4,25E-12 2,13E-14 7,26E-12
(kg CO2€q)
Ozone layer depletion (ODP) 7,27E-16 8,87E-16 1,07E-13
(kg CFC-11eq)
Human toxicity 4,55E-10 1,64E-14 8,24E-12
(kg 1,4-DB eq)
Fresh water aquatic ecotox. 1,01E-10 1,19E-13 8,23E-11
(kg 1,4-DB eq)
Marine aquatic ecotoxicity 2,55E-10 5,54E-13 4,39E-10
(kg 1,4-DB eq)
Terrestrial ecotoxicity 2,26E-10 1,28E-14 8,18E-12
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 5,49E-12 6,22E-15 3,44E-12
(kg C2H4 eq)

3.2.3 Poliuretano + 70% Corcho
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano

y con 70% de residuos de corcho.

e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto
para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 13.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 70% residuos de corcho.
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 22.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 70% residuos de corcho.

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

1,41E-04 /0,98%

3,81E-05/0,27%

1,41E-02 / 98,75%

Acidification
(kg SO2 eq)

1,20E-02 / 54,17%

2,52E-05/0,11%

1,01E-02 / 45,72%

Eutrophication
(kg POus eq)

3,14E-03 / 50,47%

6,69E-06 / 0,11%

3,07E-03 / 49,42%

Global warming (GWP100)

(kg CO2¢€q)

8,11E-01/ 30,62%

5,37E-03 0,20%

1,83E+00/ 69,18%

Ozone layer depletion (ODP)

(kg CFC-11€eq)

8,32E-10/0,72%

8,70E-10/0,82%

1,04E-07 / 98,40%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

6,41E+01/97,64%

3,07E-03 / 0,005%

1,55E+00 / 2,36%

Fresh water aquatic ecotox.

(kg 1,4-DBeq)

5,74E-01 / 48,08%

8,93E-04 / 0,07%

6,19E-01 / 51,84%

Marine aquatic ecotoxicity

(kg 1,4-DBeq)

6,15E+02 / 30,53%

1,76E+00 / 0,09%

1,40E+03 / 69,38%
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Terrestrial ecotoxicity 1,56E-01/ 95,40% 1,17E-05/0,01% 7,51E-03 / 4,60%
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 7,51E-04 / 54,48% 1,13E-06 / 0,08% 6,26E-04 / 45,44%
(kg C2Hs eq)

e Normalizacion
Al observar los diferentes 6rdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision
sesgada de los resultados de normalizacion, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica
invertida en el eje de abscisas.

Figura 14.

Normalizacion de aislante térmico de poliuretano y 70% residuos de corcho.
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 23.

Normalizacién de aislante térmico de poliuretano y 70% residuos de corcho.

Categorias de impacto A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién

Abiotic depletion 8,22E-14 2,23E-14 8,25E-12
(kg Sb eq)
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Acidification 1,79E-11 3,76E-14 1,51E-11
(kg SOz €eq)
Eutrophication 6,24E-12 1,33E-14 6,11E-12
(kg POu3 eq)
Global warming (GWP100) 3,21E-12 2,13E-14 7,26E-12
(kg CO2€q)
Ozone layer depletion (ODP) (kg 8,49E-16 8,87E-16 1,07E-13
CFC-11eq)
Human toxicity 3,41E-10 1,64E-14 8,24E-12
(kg 1,4-DB eq)
Fresh water aquatic ecotox (kg 7,64E-11 1,19E-13 8,23E-11
1,4-DB eq)
Marine aquatic ecotoxicity 1,93E-10 5,54E-13 4,39E-10
(kg 1,4-DB eq)
Terrestrial ecotoxicity 1,70E-10 1,28E-14 8,18E-12
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 4,12E-12 6,22E-15 3,44E-12

(kg C2Ha eq)

3.2.4 Comparativa: aislantes con residuos de corcho

Al realizar estos ACV podemos evidenciar si al incorporar residuos hay una mejora en

los impactos estudiados para la fabricacion de aislantes térmicos y acusticos. Para evaluar si

hay una mejora, podemos ver el siguiente grafico, el cual nos muestra el aislante tradicional a

base de 100% corcho y los tres aislantes de poliuretano con residuos de corcho. Al realizar esta

comparativa se tomaron los datos totales de caracterizacion de cada de una de las categorias de

los aislantes tradicionales y se dividieron entre el que tuviera mayor impacto de acuerdo con la

categoria, en la siguiente tabla se muestra el valor total y el porcentaje.

Tabla 24 Comparativa de aislantes a base de corcho

Categorias de impacto Corcho PU PU PU
50%Corcho 60%Corcho 70%Corcho
Abiotic depletion 1,46E-02 / 1,42E-02 / 1,43E-02 / 1,43E-02 /
(kg Sb eq) 100% 97,69% 97,82% 97,96%
Acidification 1,05E-02 / 3,01E-02/ 2,62E-02 / 2,22E-02/
(kg SO eq) 100% 100% 86,83% 73,66%
Eutrophication 3,15E-03/ 8,27E-03/ 100% 7,24E-03/ 6,21E-03/
(kg PO eq) 100% 87,58% 75,17%
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Global warming (GWP100) 1,90E+00 / 3,17E+00/ 2,91E+00/ 2,65E+00 /
(kg COzeq) 100% 100% 91,76% 83,52%
Ozone layer depletion (ODP) 1,16E-07 / 1,06E-07 / 1,06E-07 / 1,06E-07 /
(kg CFC-11 eq) 100% 91,02% 91,12% 91,22%
Human toxicity 1,62E+00 / 1,08E+02 / 8,71E+01/ 6,57E+01 /
(kg 1,4-DB eq) 100% 100% 80,29% 60,58%
Fresh water aquatic ecotox. 6,27E-01/ 1,57E+00 / 1,38E+00 / 1,19E+00 /
(kg 1,4-DB eq) 99% 100% 88,04% 76,09%
Marine aquatic ecotoxicity 1,41E+03/ 2,41E+03 / 2,21E+03 / 2,02E+03 /
(kg 1,4-DB eq) 100% 100% 91,81% 83,61%
Terrestrial ecotoxicity 8,16E-03 / 2,67E-01/ 2,15E-01/ 1,63E-01/
(kg 1,4-DB eq) 100% 100% 80,57 61,14%
Photochemical oxidation 7,16E-04 / 1,88E-03/ 1,63E-03 1,38E-03/
(kg C2H4 eq) 100% 100% 1,86,74 73,48%

Estos datos podemos representarlos en la siguiente figura.
Figura 15.

Comparativa de aislantes a base de corcho metodologia CML.
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3.2.5 Anadlisis orientado al impacto de los aislantes con residuos de corcho

Primero realizaremos una evaluacion general de la adicion de corcho en porcentajes de
50%, 60% y 70%. Las materias primas en los porcentajes de adicion aumentan y representan
entre el 32 y 44% de la contribucion por lo que tendria una influencia relevante ya que podemos
modificar las cantidades de los residuos, el grado de influencia seria B, con un control escaso
y algunas posibles mejoras. La etapa de transporte no sufrio grandes modificaciones con
contribuciones menores al 0,1%, lo que corresponde a una influencia despreciable y un grado
de influencia C. La etapa de fabricacion el porcentaje de influencia disminuye un 55,56%,
60,85% y 67,25% respectivamente, lo cual supone una influencia significativa y un valor A en
el grado de influencia, al ser un proceso podemos modificar y generar mejoras para disminuir
su impacto.

La tabla 24 y la grafica 14 muestra los resultados de los impactos causados por la
utilizacion de residuos de corcho, podemos ver que en las categorias de agotamiento abiotico
y agotamiento de la capa de ozono (ODP) presentan una reduccion de impacto
aproximadamente de 2% y 8,9% respectivamente. Sin embargo, para los aislantes con residuos
si valor es casi igual entre 97% y 91% para cada categoria respectivamente. En el resto de las
categorias se evidencia que no hay una mejora con respecto a utilizar 100% corcho. Pero se
observa que entre los aislantes con adicion de residuos el que causa mayor impacto en casi
todas las categorias es el aislante con 50% de residuos de corcho. De igual manera, al comparar
los aislantes con adicién, al incorporar 70% de residuo de corcho, es el aislante que causa
menor impacto, en las categorias que mas se evidencia esta disminucion son: Ecotoxicidad
terrestre, Toxicidad humana, Acidificacién y Eutrofizacion.

3.2.6 Poliuretano + 10% fibra de algodon
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano

y con 10% de residuos de fibra de algodon.
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e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente gréafica estan ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto

para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 16.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 10% residuos de fibra de algodon.

POLIURETANO + 10% FIBRA DE ALGODON

100%
90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% -
0 & o S &

Q &Y © 4 © Gl & o o &
& & N 1S o © <y <y o
O O O & © @ N [ & >
& o~ & N & & © & &
v‘@‘ & ¥ <& 2 &'Z’ £ &
& & ° ° & &
> & S & « &
& @ Y & N
[ a9 Q&Q’ ~
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 25.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 10% residuos de fibra de algodon
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Categorias de impacto

AO0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

1,33E-05/0,52%

3,81E-05/1,49%

2,50E-03 /97,99%

Acidification
(kg SO2 eq)

8,54E-03 / 67,72%

2,52E-05/0,20%

4,04E-03/32,08%

Eutrophication
(kg POss eq)

2,21E-03 / 66,38%

6,69E-06 / 0,20%

1,12E-03 / 33,42%

Global warming (GWP100)
(kg CO2¢€q)

5,68E-01/61,37%

5,37E-03/0,58%

3,52E-01/ 38,05%

Ozone layer depletion (ODP)

(kg CFC-11eq)

2,23E-10/0,90%

8,70E-10/3,51%

2,37E-08 / 95,59%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

4,58E+01/ 98,29%

3,07E-03/0,01%

7,95E-01/1,71%

Fresh water aquatic ecotox.
(kg 1,4-DB eq)

4,05E-01/52,83%

8,93E-04/0,12%

3,61E-01/ 47,05%

Marine aquatic ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

4,29E+02 | 44,42%

1,76E+00 / 0,18%

5,35E+02 / 55,40%

Terrestrial ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

1,11E-01/97,90%

1,17E-05/0,01%

2,37E-03/2,09%

Photochemical oxidation
(kg C2Ha eq)

5,35E-04 / 70,77%

1,13E-06 / 0,15%

2,20E-04 / 29,08%

88

e Normalizacion
Al observar los diferentes érdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision
sesgada de los resultados de normalizacién, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica
invertida en el eje de abscisas.

Figura 17.

Normalizacién de aislante térmico de poliuretano y 10% residuos de fibra de algodon.
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POLIURETANO + 10% FIBRA DE ALGODON
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 26.

Normalizacidon de aislante térmico de poliuretano y 10% residuos de fibra de algodon

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion 7,76E-15 2,23E-14 1,46E-12
(kg Sb eq)

Acidification 1,27E-11 3,76E-14 6,03E-12
(kg SOz €q)

Eutrophication 4,41E-12 1,33E-14 2,22E-12
(kg POus eq)

Global warming (GWP100) (kg 2,25E-12 2,13E-14 1,39E-12
COzeq)

Ozone layer depletion (ODP) (kg 2,28E-16 8,87E-16 2,41E-14
CFC-11eq)

Human toxicity 2,44E-10 1,64E-14 4,23E-12
(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox.(kg 5,39E-11 1,19E-13 4,80E-11
1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity (kg 1,35E-10 5,54E-13 1,68E-10

1,4-DB eq)
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Terrestrial ecotoxicity 1,21E-10 1,28E-14 2,59E-12
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 2,94E-12 6,22E-15 1,21E-12
(kg C2Ha eq)

3.2.7 Poliuretano + 20% fibra de algodén
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano

y con 20% de residuos de fibra de algodon.

e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto
para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 18.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 20% residuos de fibra de algodén.
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 27.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 20% residuos de fibra de algodén.

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

2,65E-05/1,03%

3,81E-05/1,49%

2,50E-03 / 97,48%

Acidification
(kg SO2 eq)

7,61E-03 /65,17%

2,52E-05/0,22%

4,04E-03 / 34,62%

Eutrophication
(kg PO4s eq)

1,98E-03/63,79%

6,69E-06 / 0,22%

1,12E-03/ 36%

Global warming (GWP100) (kg
CO2¢eq)

5,07E-01 / 58,68%

5,37E-03/0,62%

3,52E-01/40,70%

Ozone layer depletion (ODP) (kg
CFC-11eq)

4,46E-10/ 1,79%

8,70E-10/ 3,48%

2,37E-08 / 94,73%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

4,07E+01 / 98,08%

3,07E-03/0,01%

7,95E-01/1,91%

Fresh water aquatic ecotox.
(kg 1,4-DB eq)

3,61E-01/49,97%

8,93E-04/0,12%

3,61E-01/49,91%

Marine aquatic ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

3,83E+02 / 41,64%

1,76E+00/ 0,19%

5,35E+02 / 58,17%

Terrestrial ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

9,89E-02 / 97,65%

1,17E-05/0,01%

2,37E-03/2,34%

Photochemical oxidation
(kg C2H4 eq)

4,78E-04/68,37%

1,13E-06 / 0,16%

2,20E-04 / 31,46%

e Normalizacién

Al observar los diferentes 6rdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision

sesgada de los resultados de normalizacion, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica

invertida en el eje de abscisas.

Figura 19.

Normalizacién de aislante térmico de poliuretano y 20% residuos de fibra de algodon.



CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO

POLIURETANO + 20% FIBRA ALGODON

92

aquatic ~ Marine aquatic Terrestrial Photochemical

Global Ozone layer Fresh water
Abiotic warming depletion
depletion Acidification Eutrophication (GWP100) (ODP) Human toxicity ~ ecotox. ecotoxicity
1,00E-16
1,00E-15

1,00E-14

mAQ. Materia prima  ®A2. Transporte

A3. Fabricacion
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 28.

Normalizacidon de aislante térmico de poliuretano y 20% residuos de fibra de algodéon

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion 1,55E-14 2,23E-14 1,46E-12
(kg Sb eq)

Acidification 1,13E-11 3,76E-14 6,03E-12
(kg SOz €eq)

Eutrophication 3,93E-12 1,33E-14 2,22E-12
(kg POus eq)

Global warming (GWP100) (kg 2,01E-12 2,13E-14 1,39E-12
CO2¢eq)

Ozone layer depletion (ODP) 4,55E-16 8,87E-16 2,41E-14
(kg CFC-11 eq)

Human toxicity 2,17E-10 1,64E-14 4,23E-12
(kg 1,4-DBeq)

Fresh water aquatic ecotox. 4,80E-11 1,19E-13 4,80E-11
(kg 1,4-DBeq)

Marine aquatic ecotoxicity 1,20E-10 5,54E-13 1,68E-10
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 1,08E-10 1,28E-14 2,59E-12
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 2,62E-12 6,22E-15 1,21E-12

(kg C2H4 eq)
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3.2.8 Poliuretano + 30% fibra de algodén
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano
y con 30% de residuos de fibra de algodon.
e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto
para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 20.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 30% residuos de fibra de algodon.

POLIURETANO + 30% FIBRA DE ALGODON
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 29.
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Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 30% residuos de fibra de algodon.

Categorias de impacto

A0. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacion

Abiotic depletion
(kg Sb eq)

3,98E-05/1,54%

3,81E-05/1,48%

2,50E-03/96,98%

Acidification
(kg SO eq)

6,65E-03 / 62,04%

2,52E-05/0,24%

4,04E-03/ 37,73%

Eutrophication
(kg POy eq)

1,73E-03/60,63%

6,69E-06 / 0,23%

1,12E-03/39,13%

Global warming (GWP100)
(kg CO: eq)

4,44E-01/ 55,44%

5,37E-03/0,67%

3,52E-01/43,89%

Ozone layer depletion (ODP)
(kg CFC-11eq)

6,70E-10/2,66%

8,70E-10/3,45%

2,37E-08 / 93,89%

Human toxicity
(kg 1,4-DB eq)

3,55E+01/ 97,80%

3,07E-03/0,01%

7,95E-01/2,19%

Fresh water aquatic ecotox.
(kg 1,4-DB eq)

3,15E-01 / 46,60%

8,93E-04 /0,13%

3,61E-01/53,27%

Marine aquatic ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

3,35E+02 / 38,43%

1,76E+00 / 0,20%

5,35E+02 / 61,37%

Terrestrial ecotoxicity
(kg 1,4-DB eq)

8,62E-02 /97,31%

1,17E-05/0,01%

2,37E-03/2,68%

Photochemical oxidation
(kg C2H4 eq)

4,18E-04 / 65,43%

1,13E-06 / 0,18%

2,20E-04 / 34,40%

e Normalizacién

Al observar los diferentes 6rdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision

sesgada de los resultados de normalizacion, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica

invertida en el eje de abscisas.

Figura 21. Normalizacion de aislante térmico de poliuretano y 30% residuos de fibra de

algodon.
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 30.

Normalizacion de aislante térmico de poliuretano y 30% residuos de fibra de algodon

Tablero de fibra textil AO0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Abiotic depletion 2,33E-14 2,23E-14 1,46E-12
(kg Sb eq)

Acidification 9,91E-12 3,76E-14 6,03E-12
(kg SOz €q)

Eutrophication 3,44E-12 1,33E-14 2,22E-12
(kg POus eq)

Global warming (GWP100) 1,76E-12 2,13E-14 1,39E-12
(kg CO2€q)

Ozone layer depletion (ODP) 6,83E-16 8,87E-16 2,41E-14
(kg CFC-11€q)

Human toxicity 1,89E-10 1,64E-14 4,23E-12
(kg 1,4-DB eq)

Fresh water aquatic ecotox. 4,20E-11 1,19E-13 4,80E-11
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 1,05E-10 5,54E-13 1,68E-10
(kg 1,4-DBeq)

Terrestrial ecotoxicity 9,39E-11 1,28E-14 2,59E-12
(kg 1,4-DBeq)

Photochemical oxidation 2,30E-12 6,22E-15 1,21E-12

(kg C2H4 eq)
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3.2.9 Comparativa: aislantes con residuos de fibra de celulosa

Al realizar estos ACV podemos evidenciar si al incorporar residuos hay una mejora en
los impactos estudiados para la fabricacion de aislantes térmicos y acusticos. Para evaluar si
hay una mejora, podemos ver el siguiente grafico, el cual nos muestra el aislante tradicional a
base de 100% fibra de celulosa: algodon y los tres aislantes de poliuretano con residuos de
algodon. Al realizar esta comparativa se tomaron los datos totales de caracterizacion de cada
de una de las categorias de los aislantes tradicionales y se dividieron entre el que tuviera mayor

impacto de acuerdo con la categoria, en la siguiente tabla se muestra el valor total y el

porcentaje.

Tabla 31.

Comparativa de aislantes a base de fibra de celulosa.

Categorias de impacto Fibra de PU PU PU
celulosa 10%Algodon 20%Algodon 30%Algodon
Abiotic depletion 4,23E-03 / 2,55E-03 / 2,56E-03/61%  2,58E-03/61%
(kg Sb eq) 29% 60,24%
Acidification 5,16E-03 / 1,26E-02 / 1,17E-02/93%  1,07E-02/85%
(kg SOz eq) 49% 100%
Eutrophication 2,12E-03/ 3,34E-03 / 3,10E-03/93%  2,85E-03/85%
(kg POus eq) 67% 100%
Global warming (GWP100) 5,10E-01/ 9,25E-01/ 8,64E-01/93%  8,02E-01/87%
(kg CO: eq) 27% 100%
Ozone layer depletion (ODP) 4,59E-08 / 2,48E-08 / 2,50E-08/54%  2,52E-08 / 55%
(kg CFC-11 eq) 39% 53,98%
Human toxicity 1,61E+00 / 4,66E+01 / 4,15E+01/89% 3,63E+01/78%
(kg 1,4-DB eq) 100% 100%
Fresh water aquatic ecotox. 6,31E-01/ 7,66E-01/ 7,23E-01/94%  6,77E-01/88%
(kg 1,4-DB eq) 100% 100%
Marine aquatic ecotoxicity 1,19E+03 / 9,66E+02 / 9,20E+02/77%  8,72E+02/ 73%
(kg 1,4-DB eq) 85% 80,88%
Terrestrial ecotoxicity 4,74E-03/ 1,14E-01/ 1,01E-01/89%  8,86E-02/78%
(kg 1,4-DB eq) 58% 100%




CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO

Photochemical oxidation 2,71E-04/ 756E-04/  699E-04/92%  6,40E-04 / 85%
(kg C2Ha eq) 38% 100%

Estos datos podemos representarlos en la siguiente gréafica.

Figura 22.

Comparativa de aislantes a base de algodén metodologia CML.

Comparativa de aislantes con algodoén
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3.2.10 Analisis orientado al impacto de los aislantes con residuos de algodén

97

Primero realizaremos una evaluacion general de la adicion de fibra de algodon en

porcentajes de 10%, 20% y 30%. Las materias primas en los porcentajes de adicion disminuyen

un 46,91%, 44,09% y 40,82% respectivamente por lo que las tres muestran tendrian una

influencia relevante y el grado de influencia seria B, con un control escaso y algunas posibles

mejoras. La etapa de transporte no sufrié grandes modificaciones aumenté entre un 3%-5%,

sin embargo, sus contribuciones siguen siendo menores al 2,5%, lo que corresponde a una
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influencia despreciable y un grado de influencia C. La etapa de fabricacion si obtuvo grandes
cambios aumento en un 8,07%, 10,88% y 14,14% respectivamente en comparacion al aislante
100% de algoddn, con este aumento la influencia se vuelve significativa y si grado de influencia
se mantiene en A.

La tabla 30 y la grafica 21 muestra los resultados de los impactos causados por la
utilizacion de residuos de algodén, podemos evidenciar que, en las categorias de agotamiento
abiotico, agotamiento de la capa de ozono (ODP) y Ecotoxicidad acuatica marina presentan
una reduccion de impacto aproximadamente de 39%, 47% y 27% respectivamente. Sin
embargo, para los aislantes con residuos en las categorias de agotamiento abidtico y ODP
representan un valor muy parecido entre los diferentes aislantes con residuos, sus valores son
61% y 55% para cada categoria. En el resto de las categorias se evidencia que no hay una
mejora con respecto a utilizar 100% de algodon. Pero se observa que entre los aislantes con
adicion de residuos el que causa mayor impacto en casi todas las categorias es el aislante con
10% de residuos de algodon. De igual manera, al comparar los aislantes con adicion, al
incorporar 30% de residuo de algodon, es el aislante que causa menor impacto, en las categorias
que se evidencia esta disminucion son: Oxidacion fotoguimica, Ecotoxicidad terrestre,

Ecotoxicidad de agua dulce, GWP100, Toxicidad humana, Acidificacion y Eutrofizacién.

3.2.11 Poliuretano + 60% fibra textil
Ahora se exponen los resultados obtenidos para aislante térmico a base de poliuretano

y con 60% de residuos de fibra textil (poliestireno).
e Caracterizacion
Los resultados que se muestran en la siguiente grafica estdn ampliados al 100% para
mostrar el impacto, en valores absolutos, para ello se sumaron las etapas para cada impacto
para obtener un total, y cada etapa se divide en el total.

Figura 23.
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Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 60% fibra textil.

POLIURETANO + 60% FIBRA TEXTIL
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Los valores originales obtenidos y el porcentaje que representan al ser ampliados se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 32.

Caracterizacion de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de fibra textil

Categorias de impacto A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Abiotic depletion -5,05E-04 / -13,10% 3,81E-05/0,99% 4,32E-03/112,11%
(kg Sb eq)

Acidification 1,24E-02 / 89,55% 2,52E-05/0,18% 1,43E-03/10,27%
(kg SOz €eq)

Eutrophication 3,23E-03/85,07% 6,69E-06 / 0,18% 5,60E-04 / 14,75%
(kg POu3 eq)

Global warming (GWP100) -4,33E-01/-420,84% 5,37E-03 /5,21% 5,31E-01/515,62%

(kg CO2€q)
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Ozone layer depletion -2,60E-09/-8,07% 8,70E-10/2,70% 3,39E-08 / 105,37%
(ODP) (kg CFC-11 eq)
Human toxicity 8,07E+01 / 99,75% 3,07E-03/0,004% 2,01E-01/0,25%
(kg 1,4-DB eq)
Fresh water aquatic ecotox 7,12E-01/82,20% 8,93E-04/0,10% 1,53E-01/17,70%
(kg 1,4-DB eq)
Marine aquatic ecotoxicity ~ 7,53E+02 / 75,26% 1,76E+00/ 0,18% 2,46E+02 / 24,56%
(kg 1,4-DB eq)
Terrestrial ecotoxicity 1,96E-01/99,25% 1,17E-05/0,01% 1,47E-03/0,74%
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 7,92E-04/91,21% 1,13E-06 / 0,13% 7,52E-05/ 8,66%
(kg C2H4 eq)

e Normalizacion

Al observar los diferentes 6rdenes de magnitud de los datos trae consigo una vision
sesgada de los resultados de normalizacion, por ello se opta por aplicar una escala logaritmica
invertida en el eje de abscisas.

Figura 24.

Normalizacidon de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de fibra textil.

POLIURETANO + 60% FIBRA TEXTIL

Global Ozone layer Fresh water
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Los resultados obtenidos se proporcionaran en una tabla del mismo modo.

Tabla 33.

Normalizacion de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de fibra textil.
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Tablero de fibra textil

AQ. Materia prima

A2. Transporte

A3. Fabricacién

Abiotic depletion -2,95E-13 2,23E-14 2,53E-12
(kg Sb eq)

Acidification 1,85E-11 3,76E-14 2,12E-12
(kg SOz €eq)

Eutrophication 6,42E-12 1,33E-14 1,11E-12
(kg POus eq)

Global warming (GWP100) -1,72E-12 2,13E-14 2,10E-12
(kg CO2€q)

Ozone layer depletion (ODP) -2,65E-15 8,87E-16 3,46E-14
(kg CFC-11eq)

Human toxicity 4,29E-10 1,64E-14 1,07E-12
(kg 1,4-DBeq)

Fresh water aquatic ecotox. 9,47E-11 1,19E-13 2,04E-11
(kg 1,4-DB eq)

Marine aquatic ecotoxicity 2,37E-10 5,54E-13 7,72E-11
(kg 1,4-DB eq)

Terrestrial ecotoxicity 2,13E-10 1,28E-14 1,60E-12
(kg 1,4-DB eq)

Photochemical oxidation 4,35E-12 6,22E-15 4,13E-13

(kg C2H4 eq)

3.2.12 Comparativa: aislantes con residuos de fibra textil

Al realizar estos ACV podemos evidenciar si al incorporar residuos hay una mejora en

los impactos estudiados para la fabricacion de aislantes térmicos y acusticos. Para evaluar si

hay una mejora, podemos ver el siguiente grafico, el cual nos muestra el aislante tradicional a

base de 100% fibra textil y el aislante de poliuretano con residuos de nylon/spandex. Al realizar

esta comparativa se tomaron los datos totales de caracterizacion de cada de una de las

categorias de los aislantes tradicionales y se dividieron entre el que tuviera mayor impacto de

acuerdo con la categoria, en la siguiente tabla se muestra el valor total y el porcentaje.

Tabla 34.

Comparativa de aislantes a base de fibra textil.
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Categorias de impacto Fibra textil PU
60%Nylon/Spandex

Abiotic depletion 4,93E-03 3,85E-03
(kg Sb eq)
Acidification 1,88E-03 1,39E-02
(kg SOz €eq)
Eutrophication 6,67E-04 3,79E-03
(kg PO4z eq)
Global warming (GWP100) 6,15E-01 1,03E-01
(kg CO2€q)
Ozone layer depletion (ODP) (kg 4,81E-08 3,22E-08
CFC-11¢€q)
Human toxicity 2,49E-01 8,09E+01
(kg 1,4-DB eq)
Fresh water aquatic ecotox. 1,67E-01 8,66E-01
(kg 1,4-DB eq)
Marine aquatic ecotoxicity 2,73E+02 1,00E+03
(kg 1,4-DB eq)
Terrestrial ecotoxicity 1,66E-03 1,97E-01
(kg 1,4-DB eq)
Photochemical oxidation 9,69E-05 8,68E-04
(kg C2H4 eq)

Figura 25.

Comparativa de aislantes a base de fibra textil metodologia CML.

Comparativa de asilantes con fibra textil
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3.2.13 Analisis orientado al impacto de los aislantes con residuos de algodon

Primero realizaremos una evaluacion general de la adicion de fibra textil de nylon en
un porcentaje de 60%. La materia prima en la adicion de residuo aumenta su contribucion de
manera significativa con un porcentaje del 77,05%, el grado de influencia seria B, con un
control escaso y algunas posibles mejoras. La etapa de transporte no sufrio grandes
modificaciones, pero podemos destacar que la contribucion disminuyé méas de la mitad, su
contribucion sigue siendo menor al 2,5%, lo que corresponde a una influencia despreciable y
un grado de influencia C. La etapa de fabricacion también tiene un gran cambio disminuye de
tal manera que su contribucion es del 22,78%, lo que supone alguna influencia, el grado de
influencia se mantiene en A,

La tabla 33 y la gréafica 24 muestran los resultados de los impactos causados por la
utilizacion de residuos de fibra textil (nylon), podemos ver que, en las categorias de
agotamiento abidtico, GWP100 y agotamiento de la capa de ozono (ODP) presentan una
reduccion de impacto de 21,75%, 83,25% Y 33,07% respectivamente. En la grafica 22
podemos observar cdmo al utilizar los residuos como materia prima se retribuye energia al
sistema en las categorias de agotamiento abi6tico, GWP 100 y ODP. Sin embargo, la categoria
que mas afecta en el proceso de fabricacién es GWP 100. Esto se debe a los gases de efecto
invernadero, como se utiliza fibras de desechos, el porcentaje de contenido de diéxido de
carbono de la fabricacion de estos se traslada a el producto, y el proceso de fabricacion del
aislante a partir de residuos no implican tantos procesos que afecten al calentamiento global y

a la capa de ozono.

3.3 Aislantes tradicionales IPCC
A continuacion, mostraremos los resultados que se obtuvieron al calcular el potencial de

alerta global de los aislantes tradicionales, siguiendo la metodologia IPCC, desde el punto de
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vista de su caracterizacion. Los resultados que se muestran en la grafica son la comparativa
entre los tres aislantes tradicionales para evidenciar el menor impacto estudiado. Al realizar
esta comparativa se tomaron los datos totales de caracterizacion de la categoria estudiada y se
dividieron entre el que tuviera mayor impacto de acuerdo con la categoria.

Figura 26.

Comparativa aislantes tradicionales metodologia IPCC.

Comparativa aislantes tradicionales
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En la siguiente tabla se muestra el valor de la caracterizacion, valor total y el porcentaje.

Tabla 35.

Caracterizacion y comparativa aislante térmico de corcho.

Caracterizacion Total AO0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Global warming  1,93481 0,06052 0,00537 1,86891
(GWP100)

(kg CO2€q)

100% 3,31% 0,28% 96,59%
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Tabla 36.

Caracterizacion y comparativa aislante térmico de fibra de celulosa.
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Caracterizacion Total A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién
Global warming  0,51513 0,15439 0,00538 0,35537
(GWP100)

(kg CO2€q)
26,62% 29,97% 1,04% 68,99%
Tabla 37.

Caracterizaciéon y comparativa aislante térmico de fibra textil.

Caracterizacion Total A0Q. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién
Global warming  0,62651 0,07851 0,00538 0,54263
(GWP100)

(kg CO2€q)
32,38% 12,53% 0,86% 86,61%

3.3.1 Andlisis orientado al impacto de los aislantes tradicionales

De acuerdo con las tablas 34, 35y 36, la mayor emision de CO- se encuentra en la etapa

de fabricacion como se esperaba. Esto se debe a que es la etapa en donde se utilizan maquinarias

a elevadas temperaturas. Por otra parte, podemos ver como la etapa de transporte también

emite cantidades de CO: las cuales son necesarias para el transporte de material primas,

residuos y aditivos. Por lo que estas emisiones son invariables en este parametro. En ultimo

lugar esta la materia primay a ello, se le adjunta las emisiones previas para obtener el producto,

por ejemplo, en el corcho y el algodon seran las emisiones de la recolecta a través de maquinas

y para la fibra textil su proceso de produccién previamente. En la grafica 25, se observa que el

aislante térmico que causa mayor cantidad de emisiones de CO> es a base de corcho con méas

del 50% de las emisiones con respecto a los otros aislantes.
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3.4 Aislantes con residuos IPCC
A continuacién, mostraremos los resultados que se obtuvieron al calcular el potencial de
alerta global de los aislantes con residuos, siguiendo la metodologia IPCC, desde el punto de

vista de su caracterizacion.

3.4.1 Corcho

Los resultados que se muestran en la grafica son la comparativa entre los tres aislantes con
residuos de corcho para evidenciar el menor impacto estudiado. Al realizar esta comparativa
se tomaron los datos totales de caracterizacion de la categoria estudiada y se dividieron entre

el que tuviera mayor impacto de acuerdo con la categoria.

Figura 27.

Comparativa de aislantes a base de corcho por metodologia IPCC.

Comparativa de aisalntes con corcho
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En la siguiente tabla se muestra el valor de la caracterizacion, valor total y el porcentaje.

Tabla 38.

Caracterizacion y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 50% residuos de corcho



CICLO DE VIDA DE MATERIALES DE AISLAMIENTO TERMICO

107
Caracterizacion Total AQ. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Global warming  3,19791 1,32362 0,00538 1,86891
(GWP100)
(kg CO2€q)
100,00% 41,39% 0,17% 58,44%
Tabla 39.

Caracterizacion y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos de corcho

Caracterizacion Total AQ. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Global warming  2,93871 1,06442 0,00538 1,86891
(GWP100)

(kg CO2¢€q)
91,89% 36,22% 0,18% 63,60%
Tabla 40.

Caracterizaciéon y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 70% residuos de corcho

Caracterizacion Total A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Global warming  2,67950 0,80521 0,00538 1,86891
(GWP100)

(kg CO2€q)
83,79% 30,05% 0,20% 69,75%

3.4.2 Analisis orientado al impacto de los aislantes tradicionales

De acuerdo con las tablas 37, 38 y 39, la mayor emision de CO> se encuentra en la etapa
de fabricacion como se esperaba. La etapa de transporte también emite cantidades de CO2 las
cuales son necesarias para el transporte de material primas, residuos y aditivos. Por lo que estas

emisiones son invariables en este pardmetro. En ultimo lugar esta la materia prima en donde
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podemos ver que el aislante térmico que emite mayor cantidad de emisiones es aquel que tiene
50% de residuos de corcho, esto lo podemos asociar al bajo uso de residuos y el de mayor
cantidad del otro material, el poliuretano. En la gréfica 26, se comparan el aislante tradicional
de corcho y los aislantes con residuos y se observa que el aislante que causa menores emisiones

de calentamiento global es el aislante tradicional de corcho.

3.4.3 Fibra de algodon

Los resultados que se muestran en la grafica son la comparativa entre los tres aislantes con
residuos de algodon para evidenciar el menor impacto estudiado. Al realizar esta comparativa
se tomaron los datos totales de caracterizacion de la categoria estudiada y se dividieron entre
el que tuviera mayor impacto de acuerdo con la categoria.

Figura 28.

Comparativa de aislantes a base de corcho por metodologia IPCC.

Comparativa de aisalntes con algodoén
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En la siguiente tabla se muestra el valor de la caracterizacion, valor total y el porcentaje.

Tabla 41.

Caracterizacion y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 10% residuos de algodon.

Caracterizacion Total AO0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
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Global warming  0,92377 0,56302 0,00538 0,35537
(GWP100)
(kg CO2€q)
100,00% 60,95% 0,58% 38,47%

Tabla 42 Caracterizacion y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 20% residuos

de algodon.

Caracterizacion Total A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacién
Global warming  0,86401 0,50326 0,00538 0,35537
(GWP100)

(kg CO2€q)
94% 58,25% 0,62% 41,13%
Tabla 43.

Caracterizaciéon y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 30% residuos de

algodon.

Caracterizacion Total A0. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Global warming  0,80178 0,44104 0,00538 0,35537
(GWP100)

(kg CO2€q)

87% 55,01% 0,67% 44,32%

3.4.4 Analisis orientado al impacto de los aislantes a base de fibra de algodon

De acuerdo con las tablas 40, 41y 42, la mayor emision de CO2 se encuentra en la etapa
de materia prima, la cual se asocia a las emisiones previas del residuo de algodon de acuerdo
con la fabricacion de la fibra por procesos que necesitan temperaturas elevadas. La etapa de

transporte también emite cantidades de CO: las cuales son necesarias para el transporte de
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material primas, residuos y aditivos. Por lo que estas emisiones son invariables en este
parametro. En la grafica 27, se comparan el aislante tradicional de fibra de algodon y los
aislantes con residuos de algodon y se observa que el aislante que causa menor emisiones de
calentamiento global es el aislante 100% de fibra de algoddn y entre los aislantes con residuos
el de menor emisiones es el aislante de poliuretano con 30% de residuos, al contrario del

corcho, que a mayor cantidad de residuos disminuye su porcentaje de afectacion.

3.4.5 Fibra textil

Los resultados que se muestran en la grafica son la comparativa entre el aislante con
residuos de fibra textil y fibra textil 100% reciclada para evidenciar el menor impacto
estudiado. Al realizar esta comparativa se tomaron los datos totales de caracterizacion de la
categoria estudiada y se dividieron entre el que tuviera mayor impacto de acuerdo con la
categoria.

Figura 29.

Comparativa de aislantes a base de corcho por metodologia IPCC.

Comparativa de aisalntes con fibra textil
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En la siguiente tabla se muestra el valor de la caracterizacion, valor total y el porcentaje.
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Tabla 44. Caracterizacion y comparativa de aislante térmico de poliuretano y 60% residuos
de fibra textil.

Caracterizacion Total AQ. Materia prima A2. Transporte A3. Fabricacion
Global warming  0,10614 -0,44187 0,00538 0,54263
(GWP100)

(kg CO2€q)
16,94% -416,33% 5,07% 511,26%

3.4.6 Analisis orientado al impacto de los aislantes a base de fibra de textil

De acuerdo con las tablas 36 y 43, la mayor emision de COz se encuentra en la etapa de
fabricacion como se esperaba, sin embargo, es un porcentaje muy elevado, que se contrarresta
en las “emisiones” en la materia prima, la cuales no hay y antes se retribuye los valores de
energia causados por este residuo, dandole un valor util y ayudando al concepto de economia
circular. La etapa de transporte también emite cantidades de CO> las cuales son necesarias para
el transporte de material primas, residuos y aditivos. Por lo que estas emisiones son invariables
en este parametro. En la grafica 28, se comparan el aislante tradicional de fibra textil de
poliéster 100% y los aislantes con residuos de nylon y se observa que el aislante que causa
menor emision de calentamiento global es el aislante con residuos, al contrario que en los

aislantes a partir de residuos.
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4 Conclusiones

El Analisis de Ciclo de Vida es una excelente herramienta para evaluar impactos
ambientales y permitié cumplir con el objetivo planteado, analizar el impacto ambiental que
implicaria la fabricacion de aislantes térmicos y acusticos para mejorar el comportamiento
ambiental en el sector de la construccion.

Para ello se hizo una actualizacion bibliografica de los diferentes estudios realizados
previamente para la fabricacion de aislantes utilizando residuos industriales. En esta busqueda
se tenia en cuenta que los materiales tuvieran buenas propiedades mecéanicas, ademas que su
capacidad de aislamiento térmico y acustico fuera 6ptima. De igual modo, que fueran residuos
gue ayudaran a solucionar problemas como acumulacion en vertederos o incineracion de estos,
se buscaba incentivar la metodologia de economia circular.

Los datos utilizados fueron obtenidos de articulos cientificos y de bases de datos con
prestigio, como lo es Ecoinvent. Estos datos fueron procesados en el programa SimaPro y se
calcul6 el impacto ambiental siguiendo las metodologias CML 2000 y IPCC, de acuerdo con
la norma 1SO14040.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se observa que al utilizar
la metodologia IPCC y CML, se obtuvieron datos muy parecidos con respecto a la categoria
de calentamiento global, lo cual nos indica que cada metodologia se desarrollé de manera
correcta y podemos identificar los efectos ambientales que cada aislante causa. Los resultados
indican que el impacto asociado a los aislantes sin aditivos en algunos casos es mayor que
agregar residuos para su fabricacion. Lo cual concuerda con la hip6tesis previa a la operacion
y se cumple con la utilizacién de la economia circular, al disminuir los residuos generados por
la industria y convertirlos nuevamente en materia prima.

Los valores finales de los aislantes sin aditivos resultaron ser diferentes en las etapas

de materiales y fabricacion, se resalta que el aislante de mayor impacto es el aislante a base de
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corcho (tradicional). En la etapa de transporte todos los materiales son similares, ya que son
variables fijas que dependen de las distancias de transporte de las materias primas.

En cuanto a los aislantes con aditivos, la mejor opcién medioambientalmente hablando,
de acuerdo con el tipo de residuo son los siguientes: poliuretano con 70% de residuos de corcho,
poliuretano con 30% de residuos de fibra de algodon y poliuretano con 60% de residuos de
fibra textil. Y se concluye que el aislante de menor impacto entre los anteriormente
mencionados es el aislante a partir de poliuretano con residuos de fibra textil, teniendo en
cuenta su valor total final. Sin embargo, se deben realizar mejoras en la primera etapa, ya que
los factores que mas afectan son la toxicidad humana y la ecotoxicidad terrestre.

El estudio cree en la sustitucion de parte de los aislantes térmicos tradicionales en la
industria por residuos industriales, que puedan representar un material innovador y respetuoso
con el medio ambiente para la gestion de dichos residuos. Ademas de crear alternativas de
aislantes para el sector de construccion y oportunidades para las empresas de ampliar la gama
de productos ofrecidos y cumplir con los nuevos requisitos de una construccion sostenible y de

calidad.
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5 Posibles Lineas De Investigacion Futuras

Al desarrollar este trabajo podemos seguir explorando y/o profundizando en estudios
relacionados con el tema investigado. Entre las lineas futuras que podrian continuar con la
investigacion es seguir buscando residuos industriales para la fabricacion de aislantes térmicos
y acusticos, debido a que en las industrias encontramos todo tipo de residuo que pueden llegar
aincorporarse y generar el aislante con las propiedades deseadas, ademas de generar beneficios
ambientales y apostar por la economia circular.

De igual forma, en esta investigacion solo se utilizaron ciertos porcentajes de residuos, se
podria seguir estudiando la variaciéon de ellos, junto con sus propiedades mecanicas y su
actividad térmica y acustica. Otra linea de investigacion es la posibilidad de cambiar el tipo de
fibra de celulosa y la fibra textil que se utilice, puesto que en el presente trabajo se utilizd
algodon y nylon respectivamente. Podria utilizarse otro material ya que hay gran variedad de
fibras que podrian utilizarse para aislamiento térmico y acustico.

Para finalizar se puede afiadir el estudio del coste econdmico de la fabricacion de aislantes
térmicos y acusticos a partir de los residuos estudiados o de otros residuos que ya se hayan
estudiado de acuerdo con las bibliografias. Y asi tener una vision mas amplia de la utilizacion

de residuos para la fabricacion de aislantes térmicos.
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