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RESUMEN

La evaluacion de los paneles prefabricados mediante un modelo de anélisis de ciclo
de vida (ACV) es una metodologia integral que permite comprender y mejorar su impacto
ambiental desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. EI ACV se
convirtié en una herramienta esencial en la construccion sostenible, ya que proporciona una
vision holistica de los aspectos ambientales asociados a la produccion y uso de materiales
de construccién. El objetivo general del estudio es aplicar un modelo de analisis de ciclo de
vida para la evaluacion de paneles prefabricados. Los paneles prefabricados se utilizan
ampliamente en la construccion debido a sus beneficios en términos de velocidad de
construccion, calidad controlada y reduccion de desperdicios en obra. Estos paneles pueden
estar hechos de diversos materiales, como hormigén, madera y compuestos plasticos. La
prefabricacion permite producir componentes estandarizados en un entorno controlado, lo
que reduce la variabilidad y mejora la precision en la instalacion. Es asi, que el analisis de
ciclo de vida es una herramienta valiosa para evaluar el desempefio ambiental de los paneles
prefabricados y orientar decisiones hacia practicas mas sostenibles en la industria de la
construccion. Mediante el ACV, es posible identificar las etapas mas criticas en términos de
impacto ambiental y desarrollar estrategias para mejorar la sostenibilidad de estos productos,
por medio de las evaluaciones de los impactos ambientales determinados por los paneles
durante su ciclo de vida, la metodologia basada en el analisis es empleada por la Norma ISO

1404:2006.

Palabras claves: Ciclo de vida, Paneles prefabricados, Impacto ambiental, Sostenibilidad.



ABSTRACT

The evaluation of prefabricated panels using a Life Cycle Assessment (LCA)
model is a comprehensive approach that helps understand and improve their
environmental impact—from the extraction of raw materials to final disposal. L.CA has
become an essential tool in sustainable construction, offering a holistic view of the
environmental impacts associated with the production and use of building materials. The
main objective of this study is to apply a life cycle assessment model to evaluate
prefabricated panels. These panels are widely used in construction due to their
advantages, including faster construction, controlled quality, and reduced on-site waste.
Prefabricated panels can be made from various materials, including concrete, wood, and
plastic composites. The prefabrication process enables the production of standardized
components in a controlled environment, reducing variability and enhancing installation
accuracy. Therefore, life cycle analysis is a valuable tool for assessing the environmental
performance of prefabricated panels and guiding decisions toward more sustainable
practices in the construction industry. Through LCA, we can identify the most critical
stages with respect to environmental impact and develop strategies to enhance the
sustainability of these products based on the evaluated impacts throughout their life

cycles. This analysis methodology adheres to ISO 14044:2006 standards.

Keywords: Life cycle, Prefabricated panels, Environmental impact, Sustainability.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el ambito de la construccidn sostenible, la evaluacion del ciclo de vida (ACV, por
sus siglas en inglés) se convirtio en una herramienta fundamental para comprender y mejorar
el rendimiento ambiental de los materiales y sistemas constructivos. En este contexto, la
aplicacion de un modelo de analisis de ciclo de vida para la evaluaciéon de paneles
prefabricados representa un enfoque crucial para avanzar hacia practicas mas responsables

y eficientes en la industria de la construccion.

Los paneles prefabricados son elementos estructurales y de cerramiento que se
fabrican fuera del sitio de construccidn principal y luego se ensamblan en el lugar de destino
(Hurtado, 2021). Esta técnica ofrece beneficios significativos en términos de eficiencia de
construccion, reduccion de residuos y control de calidad. Sin embargo, la adopcion de
paneles prefabricados también conlleva implicaciones ambientales a lo largo de su ciclo de

vida, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.

El analisis de ciclo de vida permite evaluar de manera integral las cargas ambientales
asociadas con estos sistemas constructivos, considerando aspectos como el consumo de
energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, el agotamiento de recursos y la
generacion de residuos (Jerez, 2020) . Este enfoque permite identificar oportunidades para
optimizar el disefio, la fabricacion y el uso de paneles prefabricados con el objetivo de

minimizar su impacto ambiental y maximizar su eficiencia a lo largo de su vida 1til.

En esta investigacion se explorara la importancia y el proceso del Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) aplicado a paneles prefabricados, destacando su papel fundamental en el
impulso de la construccion sostenible. EI ACV permite evaluar los impactos ambientales
asociados a todas las etapas del ciclo de vida de un producto, desde la extraccion de materias
primas hasta su disposicion final. En el contexto de la industria de la construccion, este
enfoque se convierte en una herramienta clave para identificar oportunidades de mejora
ambiental y optimizar el uso de recursos. A nivel nacional, varios paises latinoamericanos
han comenzado a incorporar criterios de sostenibilidad en sus normativas y politicas
publicas, promoviendo el uso de tecnologias constructivas mds eficientes y sostenibles,
como los sistemas prefabricados. A nivel regional, América Latina enfrenta desafios
significativos relacionados con la urbanizacion acelerada, el cambio climatico y la necesidad

de reducir la huella ambiental del sector construccion. En este marco, la aplicacion del ACV
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en soluciones como los paneles prefabricados no solo permite tomar decisiones mas
informadas, sino que también contribuye a la transicién hacia una economia baja en carbono,
fomentando practicas constructivas mas responsables y alineadas con los objetivos de

desarrollo sostenible.

1.2. Antecedentes

El analisis de ciclo de vida surgié como una metodologia esencial para evaluar el
impacto ambiental de productos y sistemas a lo largo de su vida util. Su aplicacion en el
sector de la construccion se identifico debido a la necesidad de adoptar practicas mas

sostenibles y reducir la huella ambiental de las edificaciones.

En el contexto especifico de los paneles prefabricados, varios estudios determinaron
el desempefio ambiental mediante andlisis de ciclo de vida. Estos antecedentes relevaron la
importancia de considerar todos los aspectos del ciclo de vida de los paneles, desde la
extraccion de materias primas y la fabricacion hasta el transporte, la instalacion, el uso en la

edificacion y, finalmente, la disposicion al final de su vida util.

El ACV permite comparar diferentes tipos de materiales utilizados en paneles
prefabricados (por ejemplo, concreto, acero, madera), analizando sus impactos ambientales
especificos en términos de consumo de recursos, emisiones y residuos generados durante su

produccion y uso.

Los estudios demuestran como el disefio de los paneles prefabricados puede influir
significativamente en su desempeiio ambiental (Kella, 2020). Factores como la eficiencia
estructural, la durabilidad, el modularidad y la capacidad de reciclaje fueron objeto de
analisis para mejorar la ecoeficiencia de estos sistemas. Se identifico impactos ambientales
criticos a lo largo del ciclo de vida de los paneles prefabricados, como las emisiones
asociadas con la produccion de cemento (en el caso de paneles de concreto) o el consumo

energético durante la fabricacion y transporte.

El lugar de fabricacion y uso de los paneles prefabricados también influye en su
desempefio ambiental. Estudios regionales destacaron la importancia de considerar las
condiciones locales (como la matriz energética) al evaluar la sostenibilidad de estos sistemas

constructivos (Torres, 2020).
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Los de analisis de ciclo de vida permite evaluar y mejorar continuamente los paneles
prefabricados desde una perspectiva ambiental. La integracion de este tipo de evaluacion en
el proceso de toma de decisiones en la industria de la construccion es fundamental para

avanzar hacia practicas mas responsables y sostenibles.

1.3. Problema

La construccion sostenible se convirtié en una prioridad global debido a la creciente
preocupacion por los impactos ambientales asociados con la industria de la construccion
(Herrera, 2019). En este contexto, los paneles prefabricados representan una alternativa
prometedora para mejorar la eficiencia y reducir los residuos en los proyectos de edificacion.
Sin embargo, su adopcion plantea desafios significativos en términos de evaluacion y

optimizacién ambiental a lo largo de su ciclo de vida.

Los paneles prefabricados ofrecen beneficios sustanciales en términos de eficiencia
constructiva y reduccion de costos, pero su impacto ambiental integral fue suficientemente
evaluado y optimizado en el contexto de la construccion sostenible. La falta de datos
detallados y analisis comparativos exhaustivos limita la capacidad de tomar decisiones
informadas sobre la seleccion y aplicacion de paneles prefabricados con criterios
ambientales solidos. Ademas, la complejidad del ciclo de vida de estos sistemas
constructivos plantea desafios logisticos y de disefio que requieren una atencion mas amplia
para maximizar su contribucion a la sostenibilidad en la industria de la construccion. Por
ello, involucra multiples etapas que inicia desde la extraccion de materias primas hasta la
disposicion final. Cada etapa tiene implicaciones ambientales Unicas que deben ser
evaluadas y comparadas en términos de consumo de recursos, emisiones y residuos

generados.

También, la eleccion de materiales y procesos de fabricacion para los paneles
prefabricados influye directamente en su desempefio ambiental, debido a que sin los criterios
ambientales solidos se dificulta la seleccion de opciones Optimas que logren minimizar la
huella ecoldgica. Asimismo, el transporte de paneles prefabricados puede representar una
parte significativa de su impacto ambiental total, causado por el consumo de combustibles
fosiles y las emisiones asociadas, donde la optimizacion de la logistica y transporte se vuelve

esencial para reducir este impacto.
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Por otro lado, la disponibilidad limitada de datos detallados sobre el ciclo de vida de
los paneles prefabricados dificulta la realizacion de anélisis comparativos exhaustivos entre
diferentes sistemas constructivos. Esto impide identificar las opciones mas sostenibles en
diversos contextos geograficos y climaticos.

Este estudio es crucial para avanzar en el campo de la construccion sostenible, al
proporcionar un marco solido para evaluar y mejorar el desempefio ambiental de distintos
tipos de paneles prefabricados utilizados en edificaciones. En particular, se abordaré el
analisis de ciclo de vida (ACV) aplicado a paneles de concreto prefabricado, paneles de
madera estructural y paneles compuestos con materiales reciclados o de bajo impacto
ambiental. La aplicacion de un modelo de ACV permitira identificar las etapas del ciclo
desde la extraccion de materias primas, la fabricacion en planta, el transporte, la instalacion
en obra, hasta el fin de vida util que generan mayores impactos, y desarrollar estrategias
especificas para reducir emisiones, consumo energético y generacion de residuos. Este
enfoque facilitard la integracion de consideraciones ambientales desde la fase de disefio,
promoviendo sistemas constructivos mas eficientes y sostenibles. Los resultados de esta
investigacion contribuiran significativamente a la toma de decisiones informadas por parte
de disefiadores, fabricantes y responsables de politicas publicas, impulsando practicas
constructivas mas responsables y alineadas con los objetivos de sostenibilidad en la industria

de la construccion, tanto a nivel nacional como regional.

1.4. Justificacion

La industria de la construccion es una de las principales fuentes de consumo de
recursos naturales y generacion de residuos a nivel mundial. La adopcion de paneles
prefabricados representa una oportunidad para reducir este impacto, pero es fundamental
evaluar y optimizar su desempefio ambiental a lo largo de todo su ciclo de vida (Manuel

Gomez, 2020).

A pesar de la creciente popularidad de los paneles prefabricados, existen limitaciones
significativas en la cantidad y calidad de evaluaciones ambientales detalladas sobre estos
sistemas constructivos. Este estudio abordard esta brecha proporcionando una evaluacion

exhaustiva del ciclo de vida de los paneles prefabricados.

Los resultados de este estudio permitirdn a los profesionales de la construccion tomar
decisiones informadas basadas en evidencia so6lida sobre la seleccion, disefio y uso de

paneles prefabricados en proyectos de edificacion. Esto contribuird a mejorar la
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sostenibilidad global de la industria de la construccidn y el conocimiento general en el campo
de la construccién sostenible al proporcionar un enfoque metodologico y resultados
aplicables para evaluar y mejorar la sostenibilidad ambiental de sistemas constructivos
especificos como los paneles prefabricados, que influyen en el desarrollo de politicas y
normativas relacionadas con la construccion sostenible, lo que promueve la adopcion de

practicas mas responsables desde el punto de vista ambiental en la industria.

La implementacion de précticas constructivas mas sostenibles no solo beneficia al
ambiente, sino que también puede generar ahorros econdmicos a largo plazo y mejorar la

calidad de vida de las comunidades donde se desarrollan los proyectos de construccion.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Aplicar un modelo de analisis de ciclo de vida para evaluacion de paneles

prefabricados.

1.5.2. Objetivos Especificos

— Definir el objetivo y alcance del anélisis del ciclo de vida para paneles
prefabricados.

— Realizar el inventario de ciclo de vida para paneles prefabricados.

— Realizar la evaluacion de impactos ambientales del ciclo de vida para paneles

prefabricados.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1. Analisis Del Ciclo De Vida

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta indispensable en ingenieria
ambiental para evaluar el impacto ambiental de productos o sistemas a lo largo de su ciclo
de vida completo, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final para

aplicar un ACV a paneles prefabricados. Dicho analisis sigue las siguientes etapas:

e Definicion del objetivo y alcance: Define claramente qué se quiere lograr con el

analisis y los limites del sistema en evaluacion (Ortiz, 2020).

e Inventario del ciclo de vida: Recopila datos sobre todas las entradas y salidas de
recursos y emisiones asociadas con el ciclo de vida del producto. Esto incluye la
extraccion de materias primas, el transporte, la fabricacion, la instalacion, el uso y el

eventual desmantelamiento o disposicion final.

e Evaluacion de impacto del ciclo de vida: Utiliza modelos y bases de datos para
evaluar el impacto ambiental de los flujos de entrada y salida identificados en el
inventario. Esto puede incluir el consumo de recursos naturales, emisiones de gases
de efecto invernadero, contaminacion del aire, del agua y del suelo, entre otros

impactos.

e Interpretacion de resultados: Analiza y presenta los resultados de manera clara y
comprensible. Identifica las principales fuentes de impacto ambiental a lo largo del

ciclo de vida del producto y cualquier punto caliente que requiera atencion.

e Mejora del ciclo de vida: Utiliza los resultados del ACV para identificar
oportunidades de mejora en el disefio, la fabricacion, el transporte, el uso y la
disposicion de los paneles prefabricados. Esto puede incluir la seleccion de
materiales mas sostenibles, la optimizacion de procesos de fabricacion, la reduccion

de emisiones de transporte, etc.

Algunos puntos especificos por considerar al aplicar un ACV a paneles prefabricados

se detallan a continuacion:
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e Seleccion de materiales: Evalta los impactos ambientales asociados con la
extraccion, procesamiento y transporte de los materiales utilizados en los paneles

prefabricados.

e Procesos de fabricacion: Examina los procesos de fabricacion de los paneles
prefabricados para identificar oportunidades de reduccidon de energia, agua y otros
recursos, asi como para minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y

otros contaminantes (Jacome, 2019).

e Transporte y logistica: Considera los impactos ambientales del transporte de los
paneles prefabricados desde la fabrica hasta el lugar de instalacion, incluyendo las

emisiones de los vehiculos y los recursos utilizados en envasado y embalaje.

e Durabilidad y mantenimiento: Evaltia como la durabilidad y el mantenimiento de los

paneles prefabricados afectan su impacto ambiental total a lo largo del tiempo.

e Fin de vida util: Examina las opciones de disposicion final al final de la vida util de
los paneles prefabricados, como la reutilizacion, el reciclaje o la eliminacién, y sus

implicaciones ambientales.

El ACV es una herramienta compleja que requiere experiencia y acceso a datos
precisos. Puede ser util trabajar con especialistas en ACV o utilizar software especializado
para realizar un analisis completo y preciso.

-
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Desecho/Reciclaje Extraccién de materia prima
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Ilustracion 1 Andlisis del ciclo de vida.

Fuente. (Abad vega, 2022)

Este andlisis abarcard todas las etapas clave del ciclo de vida de los paneles

prefabricados, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final, que incluye:
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Extraccion y procesamiento de materias primas: Se evaluardn los impactos
ambientales asociados con la extraccion de materiales como el cemento, el acero, la

madera u otros materiales utilizados en la fabricacion de los paneles prefabricados.

Fabricacion y transporte: Se examinaran los procesos de fabricacion de los paneles
prefabricados, incluyendo el consumo de energia, agua y otros recursos, asi como
las emisiones asociadas. También se evaluaran los impactos ambientales del
transporte de los materiales y los paneles prefabricados desde las instalaciones de

produccion hasta los sitios de construccion.

Instalacion y uso: Se consideraran los impactos ambientales asociados con la
instalacion de los paneles prefabricados en los sitios de construccion, asi como su
uso a lo largo de su vida 1til, incluyendo el consumo de energia y mantenimiento

requerido.

Fin de vida util: Se evaluaran las opciones de disposicion final al final de la vida util
de los paneles prefabricados, como la reutilizacion, el reciclaje o la eliminacion, y

sus implicaciones ambientales.

Exclusiones: Este andlisis del ciclo de vida no incluira los impactos sociales o
econodmicos asociados con la produccion y uso de los paneles prefabricados, ya que

el enfoque principal sera en los aspectos ambientales. (Washter, 2019)
Del mismo modo, algunas funciones que presentan son:

Aislamiento térmico: Si el panel prefabricado esta disefiado principalmente para
proporcionar aislamiento térmico a una estructura, su funcion principal seria
minimizar la transferencia de calor entre el interior y el exterior del edificio. En este
caso, se evaluaria la eficiencia energética del panel y su capacidad para reducir el

consumo de energia relacionado con la calefaccion y refrigeracion del edificio.

Estructura de soporte: Si el panel prefabricado se utiliza como parte de la estructura
de soporte de un edificio, su funcion principal seria proporcionar resistencia
estructural y estabilidad al edificio. En este caso, se evaluaria la resistencia del panel
y su capacidad para soportar cargas verticales y horizontales, asi como su

durabilidad a lo largo del tiempo.
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Proteccion contra el clima: Los paneles prefabricados también pueden tener la
funcion de proporcionar proteccion contra las inclemencias del clima, como la
lluvia, el viento, la nieve, etc. En este caso, se evaluaria la capacidad del panel para
resistir la entrada de agua y aire, su resistencia a la corrosion y la degradacion

causada por la exposicion a los elementos.

Combinaciéon de funciones: En muchos casos, los paneles prefabricados pueden
cumplir multiples funciones simultineamente, como proporcionar aislamiento
térmico y servir como estructura de soporte, o proporcionar proteccion contra el
clima y mejorar la estética del edificio. En estos casos, se deben considerar todas las

funciones relevantes en el analisis de ciclo de vida.

Al evaluar los impactos ambientales de los paneles prefabricados a través de un

analisis de ciclo de vida, es importante considerar una variedad de impactos ambientales

potenciales como son:

Agotamiento de recursos naturales: Este impacto se refiere a la reduccion de la
disponibilidad de recursos naturales no renovables, como minerales, metales y
combustibles fosiles, debido a la extraccion y el consumo asociados con la

produccion de los paneles prefabricados.

Acidificacion: Se refiere al aumento de la acidez del suelo, el agua y la atmosfera
debido a la emisioén de gases y sustancias acidas durante la extraccion de materias

primas, la fabricacion, el transporte y el uso de los paneles prefabricados. (Camas,

2020).

Calentamiento global: Este impacto se relaciona con la emision de gases de efecto
invernadero, como didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xidos de nitrogeno
(NOx), que contribuyen al cambio climatico y al calentamiento global. Las
emisiones pueden originarse desde la extraccion de materias primas, la produccion
de materiales, la energia utilizada durante la fabricacion y transporte, entre otros

Procesos.

Eutrofizacion: Este impacto se refiere al enriquecimiento excesivo de nutrientes en
cuerpos de agua, como rios, lagos y océanos, que puede causar un crecimiento
excesivo de algas y plantas acudticas, agotando el oxigeno disponible y causando la

muerte de la vida acudtica. La eutrofizacion puede estar asociada con la liberacion
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de nutrientes durante la fabricacion, el uso y la disposicion de los paneles

prefabricados.

En la etapa de evaluacioén de impactos del ciclo de vida (EICV), se utilizan modelos
y bases de datos para cuantificar los impactos ambientales asociados con los flujos de entrada

y salida (ITlustracion 2).

ETAPAS DEL CICLO DEVIDA DEL PRODUCTO

O

EXTRACCION DE
MATERIA PRIMA

ﬂII)...‘.Q

FABRICACION EMBALAJEY
TRANSPORTE

IMPACTOS AMBIENTALES
h e
Sk _L¥ ®)
@] w3 1 5 €
CALENTAMIENTO  ACIDIFICACION EUTROFIZACION  DANO A LA CAPA SMOG DETERIORO
GLOBAL DEOZONO ABIOTICO

Tustracion 2 Etapas del ciclo de vida del proyecto.
Fuente (KNAUF INDUSTRIES, 2023)

2.2. Modelos De Evaluacion De Impactos.

Los modelos para evaluacion de impactos son herramientas computacionales que se
utilizan para estimar los impactos ambientales de un producto o sistema en diferentes
categorias. Cada modelo se basa en principios cientificos y datos empiricos para calcular los
efectos ambientales de los flujos de materiales y energia. Algunos de los modelos de
evaluacion de impacto mas comunes incluyen el Modelo de Evaluacion de Impacto de Ciclo
de Vida (IMPACT), ReCiPe (Recomended Cumulative impact indicators for Product

Environmental footprints), y el Método de Puntos de Dafio de Ecolnvent.
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2.3. Bases de datos ambientales

Estas bases de datos contienen informacion sobre los factores de emision, factores de
consumo de recursos y otros datos relevantes necesarios para realizar el calculo de los
impactos ambientales. Algunas bases de datos ampliamente utilizadas en el analisis de ciclo
de vida son Ecolnvent, GaBi, y el Inventario de Ciclo de Vida de la Union Europea (ELCD)
(Nicanor Calle, 2021).

Asimismo, una vez que se ha identificado el inventario del ciclo de vida de los
paneles prefabricados, se utilizan los modelos y datos de las bases de datos para cuantificar
los impactos ambientales en las diferentes categorias de impacto, como el agotamiento de
recursos naturales, la acidificacion, el calentamiento global, la eutrofizacion, entre otros.
Esto implica asignar valores numéricos a los flujos de entrada y salida, y luego aplicar los
factores de impacto de los modelos de evaluacion de impacto para calcular los impactos

ambientales totales.

Ademas, es importante tener en cuenta que los resultados del analisis de ciclo de vida
pueden estar sujetos a incertidumbre y variabilidad debido a la disponibilidad y calidad de
los datos, asi como a las suposiciones y simplificaciones realizadas en el modelo. Por lo
tanto, es importante realizar analisis de sensibilidad para evaluar la robustez de los resultados

frente a diferentes escenarios y fuentes de incertidumbre (Trinidad Angamarca, 2023).

2.4. Paneles Prefabricados

Los paneles prefabricados son elementos estructurales de construccion que se
fabrican de manera industrializada fuera del sitio de construccion principal. Estos paneles
son disefiados y producidos en fabricas o talleres especializados, utilizando materiales como
hormigoén, acero, madera o materiales compuestos, entre otros. Estos presentan algunas
caracteristicas como es la Fabricacion fuera del sitio, la cual se producen en condiciones
controladas, lo que permite un mayor control de calidad y tiempos de construccion mas
rapidos en comparacion con métodos de construccion tradicionales; y la variedad de
materiales, donde pueden estar elaborados de diversos materiales segun los requisitos de

disefio y las caracteristicas estructurales necesarias (Abad vega, 2022).

25



2.4.1.

2.4.2.

Tipos De Paneles

Paneles de pared: Utilizados para la construccion de muros exteriores e interiores.
Paneles de techo: Elementos prefabricados que forman la cubierta superior de los
edificios.

Paneles de piso: Utilizados para formar las superficies de piso entre niveles de un

edificio.

Beneficios

Reduccion de tiempos de construccion: La fabricacion en fébrica reduce
significativamente los tiempos de construccion en el sitio.

Control de calidad: Al estar fabricados en condiciones controladas, se minimizan los
errores y se asegura una mayor uniformidad y calidad.

Menor desperdicio de materiales: La produccion precisa y medida en fabrica reduce
el desperdicio de materiales en comparacion con los métodos de construccion
tradicionales.

Mayor eficiencia energética: Algunos tipos de paneles prefabricados estan disefiados
para mejorar la eficiencia energética del edificio.

Aplicaciones comunes:

Edificacion residencial y comercial.

Edificacion industrial y de infraestructura.

Rehabilitacién y remodelacion de edificios existentes.

2.5. Evaluacion de Paneles Prefabricados.

La evaluacion de paneles prefabricados puede realizarse desde diferentes perspectivas

dependiendo de los criterios especificos que se deseen analizar. Algunos enfoques comunes

para evaluar paneles prefabricados:

Evaluacion Técnica y Estructural

Resistencia y durabilidad: Se evaltia la capacidad del panel prefabricado para

soportar cargas estructurales seglin las normativas y estandares aplicables.
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e Aislamiento térmico y acustico: Se miden las propiedades de aislamiento para
determinar la eficiencia energética y confort acustico del edificio.

e Compatibilidad con otros sistemas constructivos: Evaluacion de como los paneles
prefabricados se integran con otros elementos estructurales y sistemas de
construccion (Novas, 2020).

Evaluacion Economica

e (ostos de fabricacion y transporte: Comparacion de los costos de produccion en
fabrica y los costos asociados con el transporte e instalacion en el sitio.

e Reduccion de tiempos de construccion: Andlisis de los ahorros potenciales en mano
de obra y costos indirectos debido a la rapidez de instalacion.

Evaluacion Ambiental (Analisis de Ciclo de Vida - ACYV)

e Impacto ambiental: Utilizacién de un ACV para evaluar los impactos ambientales
desde la extraccion de materias primas, fabricacion, transporte, uso y disposicion
final de los paneles prefabricados.

e Comparacion con métodos tradicionales: Comparacion del perfil ambiental de los
paneles prefabricados frente a métodos de construccion tradicionales para
determinar las ventajas ambientales.

Evaluacion de Seguridad y Salud Ocupacional

e Seguridad durante la fabricacion y manipulacion: Evaluacion de los riesgos y
medidas de seguridad asociadas con la fabricacion, transporte e instalacion de
paneles prefabricados.

e Impacto en la salud de los trabajadores: Evaluacion de los riesgos para la salud
asociados con la exposicion a materiales y procesos utilizados en la fabricacion de

los paneles.
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Evaluacion Estética y Disefio
e Flexibilidad de disefio: Evaluacion de la capacidad de los paneles prefabricados para
adaptarse a diferentes disefios arquitectonicos y estilos.
e C(Calidad estética: Evaluacion de la calidad superficial y acabado de los paneles

prefabricados para asegurar la satisfaccion estética del proyecto (Vascones, 2022).
2.6. Métodos y Herramientas

- Normativas y estandares: Utilizacion de normativas y estdndares técnicos y de
calidad especificos para asegurar que los paneles prefabricados cumplen con los
requisitos exigidos.

- Software de modelado y simulacion: Uso de software de disefio y modelado
para simular el comportamiento estructural y evaluar el rendimiento de los
paneles en diferentes escenarios.

Las normativas relacionadas con paneles prefabricados pueden variar dependiendo del pais
y regidn, pero generalmente se centran en aspectos técnicos, de calidad, seguridad y

sostenibilidad.
2.6.1. Normativas Técnicas

Estas normativas establecen los requisitos técnicos minimos que deben cumplir los
paneles prefabricados en términos de disefio, materiales, fabricacion, instalacion y
rendimiento estructural. Algunos ejemplos incluyen:

e Normas de materiales: Especificaciones sobre los materiales que pueden utilizarse
en la fabricacion de paneles prefabricados (por ejemplo, normas de hormigoén, acero,

madera, etc.).
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2.6.2.

Normas de disefio y dimensionamiento: Criterios para el disefio estructural y
dimensionamiento de los paneles prefabricados segun las cargas y condiciones de
servicio esperadas.

Normas de fabricacion y calidad: Procedimientos y controles de calidad durante la
fabricacion para garantizar la uniformidad y resistencia de los paneles (Manuel

Enrique Pasaca Mora, 2021).

Normativas de Seguridad y Salud Ocupacional

Estas normativas estan disefiadas para proteger la seguridad y salud de los

trabajadores durante la fabricacion, transporte e instalacion de los paneles prefabricados.

Pueden incluir:

2.6.3.

Normativas de manipulacién y transporte: Directrices sobre coémo manejar y
transportar los paneles de manera segura para evitar accidentes y lesiones.

Normativas de seguridad en la construccion: Reglamentos para garantizar la
seguridad durante la instalacion de los paneles prefabricados en el sitio de

construccion.

Normativas Ambientales y Sostenibilidad

Estas normativas se enfocan en minimizar el impacto ambiental de los paneles

prefabricados a lo largo de su ciclo de vida. Pueden incluir:

Requisitos de eficiencia energética: Normativas que promueven el uso de paneles
prefabricados con buen rendimiento en aislamiento térmico para reducir el consumo
energético del edificio.

Normas de gestion de residuos: Directrices sobre como gestionar los residuos
generados durante la fabricacion, transporte, instalacion y eventual demolicion de

los paneles.
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2.6.4. Certificaciones y Etiquetados

Ademés de las normativas obligatorias, existen certificaciones voluntarias y
etiquetados que pueden ayudar a los fabricantes a demostrar el cumplimiento con estandares
de calidad, sostenibilidad y seguridad reconocidos. Algunas certificaciones comunes
incluyen:

e C(Certificacion de producto: Sello que garantiza que los paneles prefabricados
cumplen con ciertos estandares de calidad y rendimiento.

e C(Certificacion ambiental: Reconocimiento de que los paneles prefabricados han sido
evaluados y cumplen con criterios especificos de sostenibilidad ambiental (Tania

Patricia Alana Castillo, 2019).

2.6.5. Normativas de Planificacion y Construccion

Estas normativas son establecidas por autoridades locales o nacionales y regulan el
uso y la aplicacion de los paneles prefabricados en proyectos de construccion. Pueden
incluir:

e Normativas de zonificacion y uso de suelo: Regulaciones sobre como y donde

pueden utilizarse los paneles prefabricados en diferentes tipos de edificaciones.

e Normativas de permisos de construccion: Requisitos para obtener permisos y

autorizaciones antes de utilizar paneles prefabricados en proyectos de

construccion.

2.6.6. Importancia de Cumplir con Normativas

Cumplir con estas normativas es crucial para asegurar la calidad, seguridad,
sostenibilidad y viabilidad legal de los paneles prefabricados en proyectos de construccion.
Los fabricantes y profesionales del sector deben mantenerse actualizados con respecto a las

normativas aplicables en sus areas geograficas y asegurarse de que todos los paneles
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prefabricados cumplen con los estdndares requeridos antes de su uso en proyectos
constructivos. Los estandares requeridos para paneles prefabricados pueden variar segun el

pais, region o incluso el tipo especifico de panel prefabricado.
2.6.6.1. Normas Internacionales.

ISO 9001: Sistemas de gestion de calidad. Aunque no especificamente para paneles
prefabricados, muchas empresas fabricantes de estos paneles estan certificadas bajo esta
norma para garantizar procesos de fabricacion controlados y consistentes.

ISO 14001: Sistemas de gestion ambiental. Importante para empresas que buscan
gestionar sus impactos ambientales y demostrar su compromiso con la sostenibilidad.

ISO 14040 y 14044: Principios y marco para la evaluacion del ciclo de vida (ACV).
Esencial si se realiza un andlisis de ciclo de vida de los paneles prefabricados para evaluar
su impacto ambiental.

ISO 23993: Determinacion de la huella de carbono. Util para empresas que desean
cuantificar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la

produccion y uso de paneles prefabricados.
2.6.6.2. Normas Europeas (EN)

EN 13369: Paneles prefabricados para estructuras de edificacion. Especificaciones y
métodos de ensayo.

EN 15804: Productos de construccion y evaluacion del comportamiento ambiental
mediante el ACV. Importante para evaluar el impacto ambiental de los paneles prefabricados

de acuerdo con estandares europeos.
2.6.6.3. Normas Americanas (ASTM)

ASTM C1364: Norma para paneles prefabricados de hormigén armado.
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ASTM E2395: Practica estandar para el examen de la vida util de los materiales y
componentes de construccion mediante la evaluacion del ciclo de vida (Maria del carmen

Velasco, 2021).
2.6.6.4. Normativas Nacionales y Regionales

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en Espana: Incluye requisitos técnicos y
funcionales para los edificios en Espafia, que pueden afectar a los paneles prefabricados
utilizados en la construccion.

Building Codes (por ejemplo, IBC en Estados Unidos): Normativas especificas de
cada pais o estado que regulan la construccion y que pueden incluir requisitos para paneles

prefabricados en términos de seguridad estructural, resistencia al fuego, aislamiento, etc.
2.6.6.5. Cumplimiento y Certificacion

Es importante que los fabricantes de paneles prefabricados demuestren que sus
productos cumplen con los estandares aplicables mediante certificaciones y pruebas
adecuadas. Las certificaciones y etiquetados proporcionan confianza a los clientes y a los
reguladores de que los paneles prefabricados cumplen con los requisitos necesarios para su
uso en proyectos de construccion.

Los estandares requeridos varian seglin el tipo de panel prefabricado y la region
geografica, pero seguir normativas reconocidas internacionalmente y cumplir con requisitos
locales es fundamental para garantizar la calidad, seguridad y sostenibilidad de los paneles

prefabricados utilizados en la construccion (Eduardo Herrerias Aristi, 2023).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1. Disefio de la Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

Se realizd una investigacion documental, empleando investigacion cualitativa
mediante la cual se recopil6 y selecciond informacion relevante sobre analisis del ciclo de

vida de paneles prefabricados.

3.1.2. Métodos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se llevd a cabo mediante una revision bibliografica de

diferentes estudios publicados en fuentes confiables: Scielo, Medline, Redalyc y Scopus.

3.1.3. Poblacion

La poblaciéon del estudio comprende todos los estudios y trabajos de titulacion
referentes al analisis del ciclo de vida de paneles prefabricados publicados desde el afio 2019

hasta la fecha presente.

3.1.4. Muestra

De los estudios encontrados referentes al analisis del ciclo de vida de paneles

prefabricados se seleccionaron 15 estudios para el presente analisis.

3.2. Alcance de la Investigacion

El alcance de la presente investigacion es de caracter descriptivo, se describe la
informacion recopilada de fuentes primarias respecto al analisis del ciclo de vida, detalles
técnicos del producto, asi como procedimientos detallados y las razones para realizar el
analisis de ciclo de vida. Asi también, se detalla la informacion encontrada en los diferentes
estudios respecto a entradas y salidas al aire, suelo y agua de energia consumida, la difusion
de emisiones y la generacion de residuos. Con base en la informacion recopilada, se establece

un analisis del impacto ambiental generado del ciclo de vida de los paneles prefabricados.
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3.3. Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se enfoca en el andlisis del ciclo de vida de los paneles
prefabricados para la construccién de viviendas, lo que permitird evaluar los impactos

ambientales que generan estos paneles durante su ciclo de vida.

3.4. Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Mediante el uso del software Excel se realizaron matrices que permitieron registrar

la informacion recopilada de fuentes primarias y secundarias y realizar el andlisis de esta.

3.5. Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida

Se empleo la metodologia estandarizada del Analisis del Ciclo de Vida (ACV), con
base en lo establecido en la Norma ISO 14040:2006 Analisis del Ciclo de Vida. Principios
y marco de referencia (International Organization for Standardization, 2006) y la Norma ISO
14044:2006 Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida. Requisitos y Directrices

(International Organization for Standardization, 2006).
3.5.1. Limite del Sistema

Se describen las actividades, procesos, materiales y flujos energéticos dentro del ciclo
de vida de los paneles prefabricados.
3.5.2. Sistema del Producto

Lo comprenden el total de actividades del limite del sistema asociados a la unidad
funcional.
3.5.3. Unidad Funcional

Refiere a la unidad en funcion de la cual se realizan todas las evaluaciones. Se ha
definido como unidad funcional una unidad de panel prefabricado.
3.5.4. Flujo de Referencia

Se describe la cantidad de materia prima y flujo energético para la obtencion de la

unidad funcional (panel prefabricado)
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3.5.5. Etapas de la Evaluacion del Ciclo de Vida
3.5.5.1. Definicion del Objetivo y Alcance

El objetivo de la investigacion es evaluar los impactos ambientales que conlleva el
ciclo de vida de los paneles prefabricados. El alcance implica desde el proceso de fabricacion

de los paneles hasta su implementacion en la construccion de viviendas.

3.5.5.2. Analisis del Inventario del Ciclo de Vida
El analisis del inventario del ciclo de vida de los paneles prefabricados se llevo a
cabo mediante el analisis de criterios de inclusion en la que se registrd las materias primas,

recursos, energia, asi como las emisiones y desechos generados. Ademas, se elabord un

diagrama de flujo para un mejor andlisis del proceso.

El inventario del ciclo de vida se llevo a cabo con base en los siguientes pasos:

Definicion de Eg;?g'f{;‘;e
objetivoy unidad Suma de datos
alcance funcional
r b r e
1 [ reiccionage | |
elacionde .
Pre- datos con Ajuste de los
Recopilacion de OOAS0S limites del
datos PrOCK: sisterna
unitarios
o Post-
RECD%E;E?” de Recopilacion de
datos
- e >

Hustracion 3: Pasos para realizar el inventario del ciclo de vida del proyecto.

Fuente: (International Organization for Standardization, 2006).
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3.5.5.3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida

Para la evaluacion del impacto del ciclo de vida se tomé en cuenta tres aspectos de

importancia:

3.5.5.4. Categorias de impacto

Mediante estas categorias se agrupan los impactos ambientales que son de interés
para la obtencion de resultados. La SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) describe las principales categorias de impacto ambiental, mismas que se detallan

a continuacion:

Tabla 1 Categorias de impacto ambiental consideradas por la SETAC (Sociedad de

Toxicologia y Quimica Ambiental).

Unidad de
Factor de
Categoria de impacto ambiental referencia-
caracterizacion
Ecoindicador
Aumento en promedio de la '
‘ Potencial de
Calentamiento temperatura de la atmosfera Kg.Eq CO2 '
Calentamiento
global terrestre y de los océanos en las (CO2eq)
‘ Global (PCG)
ultimas décadas
Energia consumida para obtener _
Consumo de ‘ ‘ o Cantidad de
las materias primas, la fabricacion,
recursos o ) MJ energia
‘ distribucioén, uso y fin de vida del _
energéticos o consumida
elemento en analisis.
Efectos negativos sobre la Potencial de
Reduccion de | capacidad de proteccion e la capa Agotamiento de
Kg.Eq.CFC-11
capa de ozono de ozono ante los rayos la Capa de
ultravioleta. Ozono (PAO)
Crecimiento excesivo de la Potencial de
Eutrofizacion poblacion de algas a causa del Kg. Eq. NO2 eutrofizacion
enriquecimiento artificial de las (PE)

36



aguas de rios y embalses por
empleo masivo de fertilizantes

y detergentes.

Pérdida de la capacidad

neutralizante del suelo y del agua,

a causa del retorno de los 6xidos Potencial de
Acidificacion de azufre y nitrogeno Kg. Eq SO2 acidificacion
descargados a la atmosfera, a la (PA)

superficie de la tierra, en forma de

acidos
Consumo de | Consumo de materiales obtenidos Cantidad
matera primas de la naturaleza ™ consumida
Potencial de
Formacion de | Formacion de los precursores que Formacion de
oxidantes dan lugar a la contaminacion Kg. Eq. C2 H2 Oxidantes
fotoquimicos fotoquimica. Fotoquimicos

(PFOF)

Fuente: (Orellana Alban & Coronel Sacoto, 2021)

3.5.5.5. Indicador de categoria o Ecoindicador

Se refiere a la medida cuantitativa o unidad de referencia que ha sido definida para
cada categoria de impacto ambiental a la que representa.
3.5.5.6. El modelo de caracterizacion

Hace referencia a la metodologia utilizada para convertir los datos del ICV en
indicadores de categoria.
3.5.5.7. Interpretacion de los Resultados

Una vez llevados a cabo los pasos anteriores, con base en la informacion obtenida se

llevo a cabo un analisis que permitio identificar las oportunidades para reducir los efectos

negativos para el medioambiente del ciclo de vida de los paneles prefabricados.
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3.6. Disefio de Investigacion

3.6.1.

Definicion del Objetivo y Alcance

3.6.1.1. Objetivo

Evaluar el impacto ambiental de los paneles prefabricados a lo largo de su ciclo de vida para

identificar las fases criticas y proponer mejoras sostenibles.

3.6.1.2. Alcance

3.6.2.

Sistema del producto: Paneles prefabricados utilizados en la construccion de
edificios.

Fronteras del sistema: Desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion
final de los paneles.

Unidad funcional: Un metro cuadrado (m?) de panel prefabricado.

Revision de Literatura

3.6.2.1. Proposito

Obtener un entendimiento profundo de estudios previos, metodologias aplicadas y datos

relevantes sobre paneles prefabricados y analisis de ciclo de vida.

3.6.2.2. Fuentes

3.6.3.

Articulos cientificos
Normativas y estandares (ISO, ASTM, EN)
Informes técnicos

Bases de datos de ACV

Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

3.6.3.1. Recoleccion de Datos

Materias primas: Cantidades y tipos de materiales utilizados (por ejemplo,
hormigén, acero, madera).

Procesos de fabricacion: Consumo de energia, emisiones, residuos generados.
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e Transporte: Distancias y modos de transporte desde la fabrica hasta el sitio de
construccion.

e Instalacion: Consumo de recursos y generacion de residuos durante la instalacion.

e Uso y mantenimiento: Durabilidad y mantenimiento requerido durante la vida 1til.

¢ Fin de vida: Opciones de disposicion final, reciclaje o reutilizacion.
3.6.3.2. Herramientas

e Encuestas y entrevistas con fabricantes y constructores.
e Inspeccion y medicion directa en fabricas y sitios de construccion.

e Bases de datos de inventario de ciclo de vida (por ejemplo, Ecoinvent).
3.6.4. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (LCIA)
3.6.4.1. Metodologia

En la seleccion de categorias de impacto comprende el cambio climatico,
acidificacion, agotamiento de recursos, ecotoxicidad, etc. Entre los métodos de evaluacion
estan: ReCiPe (Ingenieria de software o modelado de procesos), CML (caracterizacion de
impactos en el andlisis del ciclo de vida), TRACI (Agencia de proteccion ambiental).
Ademas, El uso de software especializado (SimaPro (software de analisis del ciclo de vida,
GaBi (analisis del ciclo de vida), OpenLCA (permite analizar los impactos ambientales) para
calcular los impactos ambientales en cada fase del ciclo de vida. Y como ultima etapa, la
comparacion de resultados entre diferentes tipos de paneles prefabricados y métodos de

construccion tradicionales.

3.6.4.2. Técnicas de recoleccion de Datos.

e Entrevistas
Proposito:
Obtener informacion detallada de fabricantes, proveedores, constructores y otros
actores clave involucrados en el ciclo de vida de los paneles prefabricados.

Métodos:
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- Encuestas estructuradas: Preguntas cerradas y opciones multiples para obtener
datos cuantitativos especificos.
- Entrevistas semiestructuradas: Preguntas abiertas que permiten profundizar en

aspectos cualitativos y detalles especificos.

e Observacion directa
Proposito:
Recolectar datos sobre los procesos de fabricacion, transporte, instalacion y uso de
los paneles prefabricados.
Meétodos:
- Visitas a fabricas y sitios de construccion: Observacion de los procesos en tiempo
real.
- Fotografias y videos: Documentacion visual de las etapas del ciclo de vida.
Instrumentos:
- Listas de verificacion de observacion.

- Camaras fotograficas y de video.

e Revision de documentos y registros
Propaosito:
Recolectar datos existentes y verificados de registros historicos, informes de
produccion y documentos técnicos.
Meétodos:
- Analisis de registros de produccion: Revision de documentos de produccion y
control de calidad.
- Informes técnicos y estudios previos: Consulta de literatura técnica y cientifica
relevante.
Instrumentos:
— Acceso a bases de datos de la empresa.

— Revision de publicaciones cientificas y técnicas.
3.6.4.3. Poblacion de estudio y tamafo de muestra
Para un estudio de evaluacion de paneles prefabricados mediante un analisis de ciclo
de vida (ACV), es crucial definir claramente la poblacion de estudio y el tamafio de muestra.

La poblacion de estudio incluye a todos los actores y componentes relevantes en el ciclo de

vida de los paneles prefabricados. Esta puede abarcar: Fabricantes de paneles prefabricados
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(Empresas que producen los paneles), proveedores de las materias primas (materiales como
hormigoén, acero, madera, etc.), constructores e instaladores (Empresas y trabajadores que
instalan los paneles en los proyectos de construccion), proyectos de construccion (Edificios
y estructuras donde se utilizan los paneles prefabricados), usuarios finales (Personas o
entidades que utilizan los edificios donde se han instalado los paneles prefabricados), y
gestores de residuos y reciclaje (Empresas que manejan la disposicion final y el reciclaje de

los paneles).

3.6.4.4. Métodos de analisis, y procesamiento de datos.

Para analizar y procesar los datos obtenidos en la evaluacion de paneles prefabricados
mediante un analisis de ciclo de vida (ACV), se deben emplear métodos rigurosos y

sistematicos. Se describen los métodos de analisis y procesamiento de datos mas adecuados:
e Recoleccion de Datos

- Encuestas y Entrevistas: Digitalizacion de las respuestas y almacenamiento en
una base de datos.
- Observacion Directa y Medicion: Registro de datos en hojas de célculo o
software especializado.
- Revision de Documentos y Registros: Digitalizacion y organizacion en bases de
datos.
- Bases de Datos de ICV: Integracion de datos relevantes de bases de datos como
Ecoinvent.
e Organizacion de Datos
- Bases de Datos Relacionales: Uso de software como Microsoft Access o MySQL
para organizar y gestionar grandes volumenes de datos.
- Hojas de Calculo: Utilizacion de Excel o Google Sheets para organizar y
preprocesar datos.
e Analisis de Datos
- Estadisticas Descriptivas: Célculo de medias, medianas, desviaciones estandar y
distribuciones para resumir los datos recolectados.
- Visualizacion de Datos: Creacion de graficos y tablas para visualizar patrones y

tendencias en los datos (usando herramientas como Excel, Tableau o R).
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Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
Software de ACV: Uso de herramientas como SimaPro, GaBi, o OpenLCA para
modelar el ciclo de vida de los paneles prefabricados y calcular los impactos
ambientales.
Metodologias de Evaluacion: Aplicacion de métodos de LCIA (Life Cycle
Impact Assessment) como ReCiPe (Centro de ciencias ambientales, Leiden),
CML (Centrum Voor Milieujunde Leiden), o TRACI (Tool for the reduction and
Assessment of Chemmical and other environmental impacts) para evaluar los
impactos en diferentes categorias (cambio climatico, acidificacion, eutrofizacion,

etc.).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. Resultados

Tabla 2 Modelo de entradas, procesos y salidas (EPS) de la produccion de 1 m? de

panel prefabricado.
Entradas Procesos Salidas
Agua Extraccion y transporte de | Paneles prefabricados
% recursos naturales desde sus | Im2
§ fuentes de origen.
é Arena Transporte de | Paneles prefabricados
§ almacenamiento de arena. Im2
~ Grava Transporte de | Paneles prefabricados
almacenamiento de grava. Im2

Fuente: Autor

Tabla 3 Proceso de fabricacion de paneles prefabricados.

Proceso de fabricacion

Descripcion

1. Trituracion Reduccion de tamano de las materias primas en trituradoras.

2. Prehomogenizacion | Almacenamiento y homogenizacion del material triturado para
uniformar la composicion.

3. Molienda de cruda | Reduccion de tamafio y ajuste de finura de material para el

Clinker.

4. Silos de Homogenizacion del polvo crudo mediante aire comprimido y
h .,
omogentzacion transporte al horno.
5. Clinkerizacion y Transformacion quimica y enfriamiento del material en el horno
enfriamiento .
rotativo.
6. Molienda de Molienda final del Clinker y dosificacion de aditivos para el
b
acabado cemento final.
7. Empaquey Almacenamiento empaque en sacos y despacho del cemento.
despacho

Fuente: Autor.
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Tabla 4 Descripcion del proceso del cemento.

Proceso 1

Proceso 2

Proceso 3

Explotacion y transporte de
materias primas hacia el

sitio de trituracion.

Obtencion del cemento

preparado para la mezcla.

Transporte del cemento

hasta el area de fabricacion.

Fuente: (Guapan, 2022)

Tabla 5 Modelo de andlisis del ciclo de vida para evaluacion de paneles
prefabricados.
NIVEL
TEMA AREA PUNTUACION DESCRIPCION DE CONSIDERACIONES ASPECTOS.
RIESGO
MEJORAR SI ES POSIBLE
RUIDO (IMPACTO SERIA CONVENIENTE ACEPTABLE,
TOTAL INTERMITENTE Y JUSTIFICAR LA MEJORAR
CONTINUO) INTERVENCION Y SU CONTROLES.
RENTABILIDAD
MEJORAR SI ES POSIBLE ACEPTABLE,
1 RADIACIONES SERIA CONVENIENTE MEJORAR
JUSTIFICAR CONTROLES.
APLICACION DE ] MEJORAR SI ES POSIBLE ACEPTABLE,
POLVOS ORGANICOS E .
UN MODELO DE 1 ) SERIA CONVENIENTE MEJORAR
] INORGANICOS
ANALISIS DEL JUSTIFICAR CONTROLES.
PROYECTOS
CICLO DE VIDA MEJORAR SI ES POSIBLE ACEPTABLE,
DE PISO IRREGULAR, ,
PARA 1 SERIA CONVENIENTE MEJORAR
, MODELO RESBALADIZO
EVALUACION JUSTIFICAR CONTROLES.
DE PANELES OSESTACULOS DE MEJORAR SI ES POSIBLE ACEPTABLE,
PREFAFRICADOS 1 PISO SERIA CONVENIENTE MEJORAR
JUSTIFICAR CONTROLES.
CIRCULACION DE
MEJORAR SI ES POSIBLE ACEPTABLE,
MAQUINARIA Y DE .
1 ) SERIA CONVENIENTE MEJORAR
VEHICULOS PARA
) JUSTIFICAR CONTROLES.
AREAS DE TRABAJOS.
POSTURA MEJORAR SI ES POSIBLE ACEPTABLE,
1 (PROLONGADA PARA SERIA CONVENIENTE MEJORAR
MANTENER) JUSTIFICAR CONTROLES.

Fuente: Autor.
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Tabla 6 Categorias de impacto del Transporte del Yeso.

Transporte del Yeso

Limestone
Lorry, 16 quarry
metric ton infrastructure
Categoria de impacto Unidad Total {RoW}| {RoW}|
production | | limestone quarry
Cut-off, U construction |
Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 0,323612545 | 0,021159337 0,302453208
Global warming, Terresirial species.yr | 0,000976547 | 6,38568E-05 |  0,00091269
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 2,66735E-08 | 1,74403E-09 |  2,49295E-08
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 8,47723E-05 | 4,44433E-06 8,0328E-05
Ozone foﬁzﬁgn’ Human DALY 0,001198533 | 6,03859E-05 | 0,001138147
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 0,000174688 | 9,05787E-06 |  0,00016563
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 0,000719671 | 2,09435E-05 0,000698727
Freshwater eutrophication species.yr 0,000242104 | 8,68927E-06 0,000233415
Marine eutrophication species.yr 5,07049E-08 | 2,18355E-09 4,85214E-08
Land use species.yr 0,00092276 | 4,89674E-06 0,000917863
Mineral resource scarcity USD2013 4953,65654 | 204,5169233 4749,139617
Fossil resource scarcity USD2013 22406,01319 | 1562,903925 20843,10927
Water Consﬁgﬁﬁon’ Human DALY 0,004090967 | 0,000229458 |  0,003861509
Water consumption, Terrestrial | - o i v | 2,61387E-05 | 1,55897E-06 |  2.45797E-05
ecosystem
Water consumption, AQuatic | oo s yr | 2,43664E-00 | 1,96466E-10 | 2,24017E-09
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 7 Categorias de impacto de la Deshidratacion del Yeso.

Deshidratacion del Yeso

Limestone quarry
infrastructure {RoW}|

Categoria de impacto Unidad Total .
limestone quarry
construction | Cut-off, U

Global warming, Human health DALY 0,302453209 0,302453209

Global warming, Terrestrial species.yr | 0,00091269 0,00091269
ecosystems

Global warming, Freshwater species.yr | 2,49295E-08 2,49295E-08
ecosystems

Stratospheric ozone depletion DALY 8,0328E-05 8,0328E-05

Ozone formation, Human health DALY 0,001138147 0,001138147

Ozone formation, Terrestrial species.yr | 0,00016563 0,00016563
ecosystems

Terrestrial acidification species.yr 0,000698727 0,000698727

Freshwater eutrophication species.yr 0,000233415 0,000233415

Marine eutrophication species.yr 4,85214E-08 4,85214E-08

Land use species.yr 0,000917863 0,000917863

Mineral resource scarcity USD2013 4749,139639 4749,139639

Fossil resource scarcity USD2013 20843,10933 20843,10933

Water consumption, Human health DALY 0,003861509 0,003861509

Water consumption, Terrestrial species.yr | 2,45797E-05 2,45797E-05
ecosystem

Water consumption, Aquatic species.yr | 2,24017E-09 2,24017E-09
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 8 Categorias de impacto de la Extraccion del Yeso.

Extraccion de Yeso

Limestone
quarry
Hydraulic infrastructure
Categoria de impacto Unidad Total digger {R.OW}l .{ROW}|
production | limestone
Cut-off, U quarry
construction |
Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 0,34533671 0,042883503 0,302453207
Global warming, Terrestrial species.yr | 0,001042108 |  0,000129418 | 0,00091269
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 2.84641E-08 | 3,53464E-09 | 2,49205E-08
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 8,78569E-05 7,52896E-06 8,0328E-05
Ozone formation, Human health DALY 0,001239441 0,000101294 0,001138147
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 0,00018078 | 1,51501E-05 0,00016563
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 0,00072827 2,9543E-05 0,000698727
Freshwater eutrophication species.yr | 0,000248387 1,4972E-05 0,000233415
Marine eutrophication species.yr | 5,1608E-08 3,08662E-09 4,85214E-08
Land use species.yr | 0,000924149 |  6,28533E-06 0,000917863
Mineral resource scarcity USD2013 | 5060,337598 311,198013 4749,139585
Fossil resource scarcity USD2013 | 23407,37619 | 2564,267008 20843,10918
Water consumption, Human health DALY 0,004254073 0,000392564 0,003861509
Water consumption, Terrestrial | - oo o0 v | 275335605 | 2,95384E-06 | 2.45797E-05
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr | 2,6922E-09 | 4,52027E-10 | 2,24017E-09
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 9 Categorias de impacto del Transporte de Arcilla.

Transporte de Arcilla

Lorry, 16 metric | . Clay pit
ton {RoW]| infrastructure
Categoria de impacto Unidad Total . {RoW}| clay pit
production | .
Cut-off. U construction |
’ Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 16,43821668 0,021159337 16,41705734
Global warming, Terrestrial species.yr | 0,049606569 |  6,38568E-05 | 0,049542713
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 1,35493E-06 | 1,74403E-09 | 135318E-06
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 0,003615985 4,44433E-06 0,003611541
Ozone formation, Human health DALY 0,053992254 6,03859E-05 0,053931868
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 0,007966719 | 9,05787E-06 | 0,007957661
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 0,026238639 2,09435E-05 0,026217696
Freshwater eutrophication species.yr | 0,009915319 8,68927E-06 0,009906629
Marine eutrophication species.yr | 1,46094E-06 2,18355E-09 1,45876E-06
Land use species.yr | 0,020803576 | 4,89674E-06 0,020798679
Mineral resource scarcity USD2013 | 244934,6296 204,5169228 244730,1126
Fossil resource scarcity USD2013 | 1046313,426 1562,903928 1044750,522
Water consumption, Human health DALY 0,2504963 0,000229458 0,250266841
Water consumption, Terrestrial | o0 ios yr 0,001734799 | 1,55897E-06 | 0,00173324
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr | 1.83865E-07 | 196466E-10 | 1,83668E-07
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 10 Categorias de impacto de la Extraccion de Arcilla.

Extraccion de Arcilla

Hydraulic . Clay pit
digger {RoW}| infrastructure
Categoria de impacto Unidad Total . {RoW}| clay pit
production | .
Cut-off. U construction |
’ Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 16,45994077 0,042883503 16,41705726
Global warming, Terrestrial species.yr | 0,049672131 |  0,0001290418 | 0,049542712
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 1,35672E-06 | 3,53464E-09 | 1,35318E-06
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 0,00361907 7,52896E-06 0,003611541
Ozone formation, Human health DALY 0,054033162 0,000101294 0,053931867
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 0,007972811 | 1,51501E-05 | 0,007957661
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 0,026247239 2,9543E-05 0,026217696
Freshwater eutrophication species.yr 0,009921601 1,4972E-05 0,009906629
Marine eutrophication species.yr 1,46185E-06 3,08662E-09 1,45876E-06
Land use species.yr | 0,020804964 6,28533E-06 0,020798679
Mineral resource scarcity USD2013 245041,3083 311,1980086 244730,1103
Fossil resource scarcity USD2013 1047314,785 2564,266986 1044750,518
Water consumption, Human health DALY 0,250659404 0,000392564 0,25026684
Water consumption, Terrestrial |~ o oiocvr | 0,001736194 | 2,95384E-06 | 0,00173324
ecosystem
Water consumption, AQUatic | oo oioc v | 1,8412E07 | 4,52027E-10 | 1,83668E-07
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 11 Categorias de impacto del proceso de Molienda de grava.

Molienda de Grava
Gravel/sand
Industrial quarry
machine, heavy, | infrastructure
. . . unspecified {RoW}|
Categoria de impacto Unidad Total {RER}| sravel/sand
production | Cut- quarry
off, U construction |
Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 2,600810251 1,93444E-06 2,600808317
Global warming, Terrestrial | oo ciesyr | 0007848486 | 5,83784E-09 | 0,00784848
ecosystems
Global warming, Freshwater | oo ioq v | 2,143726-07 | 1,59445E-13 | 2,14372E-07
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 0,00065715 4,49055E-10 0,00065715
Ozone formation, Human health DALY 0,009229597 5,73762E-09 0,009229592
Ozone formation, Terrestrial | oo e vr | 0,001351051 | 8,59021E-10 0,00135105
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 0,005339533 2,66588E-09 0,005339531
Freshwater eutrophication species.yr | 0,002025511 1,50624E-09 0,002025509
Marine eutrophication species.yr 2,46484E-07 2,36587E-13 2,46484E-07
Land use species.yr | 0,022209557 4,57335E-10 0,022209557
Mineral resource scarcity USD2013 38419,47241 0,02604813 38419,44636
Fossil resource scarcity USD2013 169410,4315 0,103541083 169410,328
Water consamplion Human DALY | 0,036238944 |  3,61863E-08 0,036238908
Water consumption, Terrestrial | o000 vr | 0,000242683 | 2,63314E-10 | 0,000242683
ecosystem
Water consumption, Aquatic | - o viesyr | 2,45981E-08 | 3,01368E-14 2,4598E-08
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 12 Categorias de impacto del Transporte de grava.

Transporte de Grava

Gravel/sand
quarry
Lorr.y, 16 infrastructure
metric ton {RoW})|
Categoria de impacto Unidad Total {RER}|
. gravel/sand
production | uarr
Cut-off, U quarty
construction |
Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 2,620619906 0,019811601 2,600808305
Global warming, Terrestrial species.yr 0,007908269 | 5,97884E-05 0,00784848
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr 2,16005E-07 | 1,63296E-09 2,14372E-07
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 0,000661438 4,28804E-06 0,00065715
Ozone formation, Human health DALY 0,009285163 5,55717E-05 0,009229592
Ozone formation, Terrestrial species.yr 0,00135942 | 8,36948E-06 0,00135105
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 0,005359434 1,99035E-05 0,005339531
Freshwater eutrophication species.yr 0,002034389 8,88021E-06 0,002025509
Marine eutrophication species.yr 2,48712E-07 2,22811E-09 2,46484E-07
Land use species.yr 0,022214735 5,17856E-06 0,022209556
Mineral resource scarcity USD2013 38622,52241 203,0763716 38419,44604
Fossil resource scarcity USD2013 170970,8573 1560,53079 169410,3265
Water Consl‘fgll’tﬁon’ Human DALY 0,036491955 | 0,000253048 | 0,036238907
Water consumption, Terrestrial species.yr | 0,000244302 | 1,61937E-06 | 0,000242683
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr 2,4756E-08 | 1,57975E-10 2,4598E-08
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.

51




Tabla 13 Categorias de impacto de la Extraccion de la grava.

Extraccion de Grava

Gravel/sand
. quarry
Hyt.lraullc infrastructure
digger {RoW}|
Categoria de impacto Unidad Total {RoW}|
. gravel/sand
production | uarr
Cut-off, U qnarty
construction |
Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 2,643691803 | 0,042883503 2,6008083
Global warming, Terrestrial species.yr | 0,007977899 | 0,000129418 |  0,00784848
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 2,17906E-07 | 3,53464E-09 |  2,14372E-07
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 0,000664679 | 7,52896E-06 0,00065715
Ozone formation, Human health DALY 0,009330886 | 0,000101294 0,009229592
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 0,0013662 | 1,51501E-05 |  0,00135105
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 0,005369074 | 2,9543E-05 0,005339531
Freshwater eutrophication species.yr 0,002040481 1,4972E-05 0,002025509
Marine eutrophication species.yr 2,4957E-07 3,08662E-09 2,46484E-07
Land use species.yr 0,022215842 | 6,28533E-06 0,022209556
Mineral resource scarcity USD2013 38730,64403 | 311,1980106 38419,44602
Fossil resource scarcity USD2013 171974,5933 | 2564,267009 169410,3263
Water consumption, Human health DALY 0,036631471 | 0,000392564 0,036238907
Water consumption, Terrestrial | oo jog vr | 0,000245636 | 2,95384E-06 | 0,000242683
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr | 2,50501E-08 | 4,52027E-10 |  2,4598E-08
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 14 Categorias de impacto del Acero.

Acero
Steel, chromium
steel 18/8 {RoW}|
Categoria de impacto Unidad Total steel production,
converter,
chromium steel
18/8 | Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 4,24856E-06 4,24856E-06
Global warming, Terresirial species.yr 1,28215E-08 1,28215E-08
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr 3,50186E-13 3,50186E-13
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 7,24629E-10 7,24629E-10
Ozone formation, Human health DALY 1,17461E-08 1,17461E-08
Ozone formation, Terrestrial species.yr 1,71386E-09 1,71386E-09
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 4,17326E-09 4,17326E-09
Freshwater eutrophication species.yr 1,20818E-09 1,20818E-09
Marine eutrophication species.yr 2,32092E-13 2,32092E-13
Land use species.yr 1,35099E-09 1,35099E-09
Mineral resource scarcity USD2013 0,117865049 0,117865049
Fossil resource scarcity USD2013 0,213102703 0,213102703
Water consumption, Human health DALY 1,74153E-08 1,74153E-08
Water consumption, Terrestrial species.yr 1,25314E-10 1,25314E-10
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr 2,40725E-14 2,40725E-14
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.

53




Tabla 15 Categorias de impacto del Hormigon.

Hormigon
Concrete block
Categoria de impacto Unidad Total {RoW}| production |
Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 1,34922E-07 1,34922E-07
Global warming, Terresrial species.yr 4,0711E-10 4,0711E-10
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr 1,11219E-14 1,11219E-14
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 1,71441E-11 1,71441E-11
Ozone formation, Human health DALY 3,86394E-10 3,86394E-10
Ozone formation, Terrestrial species.yr 5,56825E-11 5,56825E-11
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 7,66469E-11 7,66469E-11
Freshwater eutrophication species.yr 1,98168E-11 1,98168E-11
Marine eutrophication species.yr 4,82983E-15 4,82983E-15
Land use species.yr 7,04193E-11 7,04193E-11
Mineral resource scarcity USD2013 0,000381603 0,000381603
Fossil resource scarcity USD2013 0,007354555 0,007354555
Water consumption, Human health DALY 2,03867E-09 2,03867E-09
Water consumption, Terrestrial | oo jog oy 1,33277E-11 1,33277E-11
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr 1,29346E-15 1,29346E-15
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 16 Categorias de impacto del Enfriador.

Enfriador
Concrete,
20MPa {PE}|
Air compressor, concrete
screw-type production,
Categoria de impacto Unidad Total :l‘(’;“vp{rl:ség}’l 201:1412,;;1@-
production | cement,
Cut-off, U limestone 21-
35% | Cut-off,
U
Global warming, Human health DALY | 0,000963526 0,00068123 0,000282296
Global warming, Terrestrial | oo cio yr | 2,90762B-06 | 2,05583E-06 | 8,51795E-07
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 7,94187E-11 | 5,61482E-11 2,32704E-11
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY | 2,98023E-07 2,75528E-07 2,24956E-08
Ozone formation, Human health DALY | 3,34275E-06 | 2,67375E-06 6,68999E-07
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 4,84911E-07 | 3,88635E-07 | 9,62759E-08
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 2,45371E-06 2,3272E-06 1,26511E-07
Freshwater eutrophication species.yr | 1,1813E-06 1,14518E-06 3,61198E-08
Marine eutrophication species.yr | 9,74692E-11 9,163E-11 5,83912E-12
Land use species.yr | 2,53085E-07 1,95951E-07 5,71345E-08
Mineral resource scarcity USD2013 | 10,99289426 10,60444243 0,388451822
Fossil resource scarcity USD2013 | 53,81150278 | 41,44656632 12,36493646
Water consumption, Human health DALY | 1,37955E-05 1,06302E-05 3,16534E-06
Water consumption, Terrestrial | o, o v | 9.54200E-08 | 6,85633E-08 |  2,68576E-08
ecosystem
Water consumption, Aquatic | o vies vr | 1,64029E-11 | 6,68427E-12 9,7186E-12
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 17 Categorias

de impacto del Horno.

Horno
Concrete,
20MPa {PE}|
Diesel, burned concre.t ¢
. - production,
in building 20MPa, ready-
Categoria de impacto Unidad Total machine {GLO}| ;& ready
. mix, with
processing | cement,
Cut-off, U limestone 21-
35% | Cut-off,
U
Global warming, Human health DALY 0,000282381 8,44838E-08 0,000282296
Global warming, Terrestrial species.yr | 8,5205E-07 | 2,54913E-10 | 8,51795E-07
ecosystems
Global warming, Freshwater species.yr | 2,32774E-11 |  6,96418E-15 2,32704E-11
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 2,25243E-08 2,87011E-11 2,24956E-08
Ozone formation, Human health DALY 6,70014E-07 1,01516E-09 6,68999E-07
Ozone formation, Terrestrial species.yr | 9,64222E-08 | 1,4624E-10 9,62759E-08
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 1,26619E-07 1,07758E-10 1,26511E-07
Freshwater eutrophication species.yr | 3,6122E-08 2,2035E-12 3,61198E-08
Marine eutrophication species.yr | 5,83956E-12 4,39463E-16 5,83912E-12
Land use species.yr | 5,71364E-08 1,94637E-12 5,71345E-08
Mineral resource scarcity USD2013 | 0,38848714 3,53213E-05 0,388451819
Fossil resource scarcity USD2013 | 12,37771533 0,012778968 12,36493636
Water consumption, Human health DALY 3,16539E-06 4,4173E-11 3,16534E-06
Water consumption, Terrestrial | g0 o0 v | 26858508 | 423775E-13 | 2,68576E-08
ecosystem
Water consumption, Aquatic species.yr | 9,71869E-12 |  9,09397E-17 9,7186E-12
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 18 Categorias de impacto de la Molienda.

Molienda
Sand {BR}|sand | | ndustrial
machine, heavy,
quarry unspecified
Categoria de impacto Unidad Total operation, open {RER}|
pit mine | Cut- .

off. U production |

i Cut-off, U

Global warming, Human health DALY 1,94087E-06 6,43494E-09 1,93444E-06

Global warming, Terrestrial | o0 vies vr | 5,85726E-09 | 1,94162E-11 5,83784E-09
ecosystems

Global warming, Freshwater [ oooioqyr | 1,59975E-13 | 5,30444E-16 1,59445E-13
ecosystems

Stratospheric ozone depletion DALY 4,51258E-10 2,20289E-12 4,49055E-10

Ozone formation, Human health DALY 5,81383E-09 7,62068E-11 5,73762E-09

Ozone formation, Terrestrial | iesyr | 8,7E-10 1,09791E-11 8,59021E-10
ecosystems

Terrestrial acidification species.yr | 2,67406E-09 8,17723E-12 2,66588E-09

Freshwater eutrophication species.yr | 1,50643E-09 1,92358E-13 1,50624E-09

Marine eutrophication species.yr | 2,36635E-13 4,79426E-17 2,36587E-13

Land use species.yr | 4,83385E-10 2,60497E-11 4,57335E-10

Mineral resource scarcity USD2013 | 0,026051931 3,80068E-06 0,02604813

Fossil resource scarcity USD2013 | 0,104505914 0,000964831 0,103541083

Water consumption, Human health DALY 3,61984E-08 1,21123E-11 3,61863E-08

Water consumption, Terrestrial |- o jog vr | 2,63777E-10 | 4,6263E-13 2,63314E-10
ecosystem

Water consumption, AQuatic | o jeq vr | 3,06324E-14 | 4,95543E-16 3,01368E-14
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 19 Categorias de impacto de la Trituracion de Caliza.

Trituracion de Caliza

. Industrial
Limestone, .
machine, heavy,
crushed, for unsbecified
Categoria de impacto Unidad Total mill {RoW}| {III)ER}|
production | production |
Cut-off, U Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 1,93702E-06 2,5769E-09 1,93444E-06
Global warming, Terrestrial | g0 jog v | 5,84562E-09 | 777454E-12 | 5.83784E-09
ecosystems
Global warming, Freshwater | g0 joq yr | 1,59657E-13 | 2,12395E-16 |  1,59445E-13
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 4,53134E-10 4,07946E-12 4,49055E-10
Ozone formation, Human health DALY 5,78492E-09 4,72946E-11 5,73762E-09
Ozone formation, Terrestrial | (o oiosyr | 8.65845E-10 | 6.82431E-12 | 8,59021E-10
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 2,67277E-09 6,88614E-12 2,66588E-09
Freshwater eutrophication species.yr 1,5065E-09 2,58302E-13 1,50624E-09
Marine eutrophication species.yr | 2,36646E-13 5,87219E-17 2,36587E-13
Land use species.yr | 4,58109E-10 7,73816E-13 4,57335E-10
Mineral resource scarcity USD2013 0,026050354 2,22383E-06 0,02604813
Fossil resource scarcity USD2013 | 0,103853384 0,000312302 0,103541082
Water C"“S}‘llg;ﬁﬁon’ Human DALY | 3,63639E-08 1,7761E-10 3,61863E-08
Water consumption, Terrestrial | (o G000 | 2 64402E-10 | 1,08729E-12 2,63314E-10
ecosystem
Water consumption, AQuatic | ,ooio0 v | 3,01903E-14 | 5.34669E-17 |  3,01368E-14
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 20 Categorias de impacto del Transporte de Caliza.

Transporte de Caliza

Limestone, Lorry, 16
crushed, for mill metric ton
Categoria de impacto Unidad Total {RoW}| {RER}|
production | Cut- production |
off, U Cut-off, U
Global warming, Human health [ DALY | 0,019811604 2,5769E-09 0,019811601
Global warming, Terrestrial | o joq vr | 5.97884E-05 | 7,77454E-12 | 5.97884E-05
ecosystems
Global warming, Freshwater | (o jeq yr | 1,63296E-09 | 2,12395E-16 1,63296E-09
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 4,28805E-06 4,07946E-12 4,28804E-06
Ozone for}‘zzﬁgn’ Human | "pALY | 5,55718E-05 | 4,72946E-11 5,55717E-05
Ozone formation, Terrestrial | o jos yr | 8.36949E-06 | 6,82431E-12 8,36948E-06
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr | 1,99035E-05 6,88614E-12 1,99035E-05
Freshwater eutrophication species.yr | 8,88021E-06 2,58302E-13 8,88021E-06
Marine eutrophication species.yr | 2,22811E-09 5,87219E-17 2,22811E-09
Land use species.yr | 5,17856E-06 |  7,73816E-13 5,17856E-06
Mineral resource scarcity USD2013 | 203,0763726 2,22383E-06 203,0763704
Fossil resource scarcity | USD2013 | 1560,531097 |  0,000312302 1560,530785
Water consmplion Human | p ALy | 0,000253048 1,7761E-10 0,000253048
Water consumption, Terrestrial | (oo vr | 1,61937E-06 | 1,08729E-12 1,61937E-06
ecosystem
Water consumption, Aquatic | oo vies vr | 1,57975E-10 | 5.34669E-17 1,57975E-10
ecosystems

Fuente: Marcel Paredes & Autor.
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Tabla 21 Categorias de impacto de la Extraccion de Caliza.

Extraccion de Caliza

Limestone, Excavation,
crushed, for hydraulic
Categoria de impacto Unidad Total mill {RoW}| digger {RoW}|
production | processing |
Cut-off, U Cut-off, U
Global warming, Human health DALY 4,94904E-07 2,5769E-09 4,92327E-07
Global warming, Terrestrial | o jecyr | 1,493208-09 | 7,77454E-12 | 148551E-09
ecosystems
Global warming, Freshwater | oo iesyr | 4,07957E-14 | 2,12395E-16 | 4,05833E-14
ecosystems
Stratospheric ozone depletion DALY 1,68421E-10 4,07946E-12 1,64342E-10
lonizing radiation DALY 6,04627E-11 6,22558E-13 5,98402E-11
Ozone formation, Human health DALY 5,77235E-09 4,72946E-11 5,72506E-09
Fine particulate matter formation DALY 9,43562E-07 1,2626E-08 9,30936E-07
Ozone formation, Terrestrial | oo viesyr | 831704E-10 | 6,82431B-12 |  8,2488E-10
ecosystems
Terrestrial acidification species.yr 6,23564E-10 6,88614E-12 6,16678E-10
Freshwater eutrophication species.yr 2,00324E-11 2,58302E-13 1,97741E-11
Marine eutrophication species.yr 4,06373E-15 5,87219E-17 4,00501E-15
Terrestrial ecotoxicity species.yr 8,17633E-12 6,3691E-14 8,11264E-12
Freshwater ecotoxicity species.yr 3,68928E-12 5,28248E-14 3,63645E-12
Marine ecotoxicity species.yr 7,73392E-13 1,05139E-14 7,628 78E-13
Human carcinogenic toxicity DALY 5,62194E-08 3,56211E-10 5,58631E-08
Human non-carcinogenic DALY 2,17827E-08 | 3,03081E-10 | 2,14797E-08
toxicity
Land use species.yr 1,48077E-11 7,73816E-13 1,40339E-11
Mineral resource scarcity USD2013 0,000354625 2,22383E-06 0,000352402
Fossil resource scarcity USD2013 0,072952776 0,000312302 0,072640474
Water consmpion Human DALY 6,19312E-10 1,7761E-10 4,41702E-10
Water consumption, Terrestrial | o ioc o | 4 98813E-12 | 1,08729E-12 | 3,90085E-12
ecosystem
Water consumption, Aquatic | g jes vr | 8,08309E-16 | 5.34669E-17 | 7,54842E-16
ecosystems

4.1.Informacion General de la Cantera

Fuente: Marcel Paredes & Autor.

Ubicacion: La cantera principal para la extraccion de materia prima se encuentra en Méndez,

Provincia de Morona Santiago, conocida como Minera Greta Piedad.

Materiales extraidos: Los recursos naturales obtenidos incluyen piedra caliza, puzolana y

arcilla, que son esenciales en la produccion de cemento.
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4.2. Procesos de Extraccion de Materiales

La extraccion en la cantera sigue un proceso estructurado para obtener y preparar las

materias primas que posteriormente seran trituradas y procesadas.
4.2.1. Explotacion y perforacion

Se realiza una perforacion de las zonas de la cantera donde se encuentran los
depositos de piedra caliza, puzolana o arcilla. Esta etapa incluye el uso de explosivos para

fragmentar grandes bloques de roca en partes manejables.
4.2.2. Voladura controlada

La voladura controlada permite fragmentar grandes volimenes de roca sin afectar
areas circundantes, asegurando un tamafo de piedra adecuado para las fases posteriores de

trituracion y molienda.
4.2.3. Cargay transporte

La roca fragmentada es cargada en de alta capacidad y transportada hasta el area de
trituracion primaria. Esta etapa se realiza con maquinaria especializada y equipos de carga

de gran volumen para optimizar la eficiencia (Naula, 2024).
4.3. Maquinaria utilizada en la Cantera

El proceso de extraccion y transporte de materiales en la cantera utiliza maquinaria
pesada y equipos especificos:
e Perforadoras de superficie
Equipos como las perforadoras hidraulicas permiten realizar perforaciones profundas
en la roca para la colocacion de explosivos. Estos dispositivos son esenciales para el trabajo
de voladura controlada.
e Cargadores Frontales y Excavadoras
Estos equipos de carga son esenciales para recoger y cargar el material extraido.
Permiten transportar grandes cantidades de piedra caliza y otros minerales desde el sitio de
extraccion hacia los camiones.
e Camiones de Volteo de Gran Capacidad
Los camiones de volteo transportan el material extraido hasta las 4areas de
procesamiento. Se emplean modelos de camiones de alta capacidad, disefiados para
transportar toneladas de piedra caliza de manera eficiente.

e Trituradora Primaria (Equipo B4)
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Una vez en el sitio de procesamiento, el material pasa a una trituradora primaria. Este
equipo reduce el tamafio de las rocas para preparar el material para la molienda y
homogeneizacion posterior.
¢ Bandas transportadoras
Las bandas transportadoras mueven el material desde la primaria hacia las etapas de
pre-homogenizacion y molienda, asegurando una operacion continua en la planta (Granda,

2024).

Tlustracion 4 Matriz

Proceso

EXTRACCION DE
MATERIAS
PRIMAS

MOLIENDA DE
MATERIALES
TRITURACION Y PRIMAS
PREHOMOGENIZACION

no

|

CUMPLIDO

Fuente: Autor.
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Descripcion de la Ilustracion 4
e Inicio del Proceso
El flujo comienza con un bloque de "Inicio" seguido de "Proceso", que da paso al primer
paso operativo.
e Extraccion de Materias Primas
Se extraen los materiales basicos necesarios (como caliza, arcilla, etc.) y procede a validar
si la materia prima cumple con los requisitos.
e Trituracion y Prehomogenizacion
Las materias primas son trituradas y mezcladas para obtener una composicion uniforme.
e Molienda de Materiales Primas
Las materias primas homogenizadas se muelen hasta obtener un polvo fino.
e Segunda Decision
Se verifica si el producto cumple con los parametros deseados:
Si no cumple — el proceso finaliza en el bloque "Cumplido".
Si cumple — se contintia hacia el horno.
e Horno y Calcinacioén
El material se introduce en un horno rotatorio donde se produce la calcinacion, forméndose
el Clinker.
¢ Enfriamiento del Clinker
El Clinker caliente se enfria rapidamente para estabilizar su estructura.
e Molienda de Clinker y Adiciones
El Clinker enfriado se muele junto con aditivos (como yeso) para obtener el producto final:
cemento.
e Opciones Alternativas
Si en algiin momento el proceso no cumple los requisitos, el material se clasifica como
"material no necesario", y se indica el fin de produccion.
¢ Fin del Proceso
El flujo termina cuando se obtiene el cemento o cuando se determina que el material no es

util.
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Tabla 22 Energia.

Descripcion

Detalle

Electricidad

Utilizada para la mezcla de los materiales, el corte de los paneles y otros
procesos de fabricacion.

Magquinaria para mezcla, moldeado y corte de 1-kWh

Combustible

Uso de maquinaria.

Fuente: Autor

Tabla 23 Salidas de producto, residuos y emisiones.

Descripcion | Detalle
Producto 1 metro cuadrado de panel prefabricado, con el espesor adecuado segiin
final los disefios de 10-15 cm de espesor.
Residuos Residuo solido: Mezcla de concreto, recortes de acero o de material
aislante.
Agua residual: Se emplea el proceso de limpieza de equipo o maquinaria.
Polvo: Se maneja los materiales secos como cemento, arena, grava.
Emisiones Co2 es uno de los principales aspectos de produccion de cemento, para

la construccion.
Compuestos organicos volatiles (COV) se encarga de la produccion de
los paneles.

Ruido: Generado por la maquinaria y procesos industriales.

Fuente: Autor
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Figura 1: Procesos.

INICIO

MEZCLA Y

FABRICACION
CEMENTO
ARENA PANEL
PREFABRICADO
GRAVA
AGUA v
RESIDUOS
REFUERZOS DE
ACERO

Fuente: Autor.

Descripcion de la Figura 1

e Inicio
El proceso comienza con el bloque "INICIO", que da lugar a la etapa de mezcla.

e Materiales Principales
Cinco insumos son fundamentales para la fabricacion del panel prefabricado: cemento,
arena, grava, agua y refuerzos de acero. Cada uno de estos materiales es enviado al siguiente
paso del proceso.

e Mezcla y Fabricacion
Aqui se integran todos los materiales anteriores para producir el panel prefabricado. Este
paso implica tanto el mezclado de los componentes como el moldeado del producto.

e Panel Prefabricado
Resultado del proceso de mezcla. El panel es el producto principal que se obtiene.

e Residuos
Parte del material puede no ser utilizado o generar residuos, los cuales se registran como

subproducto del proceso.
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4.4. Realizar la evaluacion de impactos ambientales del ciclo de vida para paneles

prefabricados

Impacto sobre el cambio climatico (Emisiones de GEI): La principal fuente de emisiones
es la produccion de cemento, que genera entre 10 y 12 kg de CO: por metro cuadrado de
panel fabricado. El transporte e instalacion también contribuyen, pero en menor medida.
Consumo de recursos naturales: La produccion de cemento, arena y grava es intensiva en
la extraccion de recursos naturales no renovables. El uso de materiales reciclados o aditivos
mas sostenibles puede reducir este impacto.

Consumo de energia primaria: La energia utilizada en la fabricacion de los paneles
proviene principalmente de fuentes no renovables, lo que aumenta el impacto ambiental. La
adopcion de energia renovable en las fabricas podria reducir significativamente este
consumo.

Generacion de residuos sélidos: Residuos de concreto y acero, asi como restos de
materiales aislantes. La correcta gestion y reciclaje de estos residuos puede minimizar el
impacto ambiental.

Potencial de acidificacion y eutrofizacion: Las emisiones de NOx y SOx durante la
produccion y transporte contribuyen a la acidificacion del suelo y agua, ademas de afectar la
calidad del aire.

Uso de agua: La produccion de paneles consume grandes cantidades de agua para la mezcla
y limpieza de equipos. La reutilizacion del agua o el uso de sistemas de captacion de agua
de lluvia puede mitigar este impacto.

Toxicidad humana y ecotoxicidad: Algunos aditivos y productos quimicos utilizados en la
fabricacion de concreto pueden liberar compuestos que son nocivos para la salud humana y

los ecosistemas. El manejo adecuado de estos productos es clave para reducir su impacto.
4.5. Estrategias de Mejora Basadas en el Modelo ACV

Uso de cemento con menor huella de carbono: Cementos alternativos con menores
emisiones de CO2, como el cemento de bajo carbono o el uso de sustitutos como las cenizas
volantes o la escoria de alto horno.

Optimizacion del transporte: Uso de transporte de bajo impacto, como vehiculos eléctricos
o hibridos, y reduccién de distancias mediante la ubicacion estratégica de plantas de
prefabricacion cerca de los sitios de construccion.

Reciclaje de materiales: Fomentar el reciclaje del concreto y del acero para reducir la

demanda de recursos virgenes y disminuir los residuos s6lidos.
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Eficiencia energética: Implementar tecnologias de bajo consumo energético en las plantas
de fabricacion de paneles y aumentar el uso de energias renovables para reducir el consumo
de combustibles fosiles.

Incorporacion de materiales sostenibles: Utilizar materiales aislantes con menor impacto

ambiental y preferir productos reciclados o renovables.

Tabla 24 Categorias de impacto ambiental y estimaciones asociadas a los paneles
prefabricados.

Categoria de impacto Cantidad estimada
Emisiones del CO2 (totales) 14-20 kg de CO2 por panel
Consumo de energia 20-30 kWh en produccion
Consumo de agua 5-7 litros por panel
Residuos 0.5-2 kg de desperdicio solido
Potencial de reciclaje -80% concreto y 100% acero

Fuente: Autor.
4.6. Categorias Ambientales

Seguin su Naturaleza

- Positivos: Mejoran el entorno ambiental, como la reforestacion o la mejora de la calidad
del aire.

- Negativos: Dafian el medio ambiente, como la contaminacion del agua o la deforestacion.
Segun su Magnitud

- Directos: Resultan de manera inmediata de una accidon, como la emision de gases por una
fabrica.

- Indirectos: Se producen como consecuencia secundaria de una accidn, por ejemplo, el
aumento de trafico debido a una nueva carretera.

- Cumulativos: Son el resultado acumulativo de multiples acciones a lo largo del tiempo,

como el cambio climatico debido a emisiones prolongadas de CO.. Se determina de acuerdo
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al impacto como es la emision del CO2 los productos en este caso por panel esta dentro del
rango de 14-20kg que seria el soporte.

- Sinérgicos: Resultan de la interaccion entre varios impactos, donde el efecto combinado es
mayor que la suma de los efectos individuales.

Segun su Duracion

- Permanentes: No se pueden revertir, como la pérdida de un ecosistema debido a la
urbanizacion.

- Temporales: Duran un tiempo limitado, por ejemplo, el ruido de una construccion que cesa
al finalizar el proyecto.

- Reversibles: Pueden mitigarse o recuperarse, como la restauracion de un area contaminada.
- Irreversibles: No pueden ser restaurados, como la extincion de una especie.

Seguin su Extension Geografica

- Locales: Afectan un area pequefia, como un rio o un bosque especifico.

- Regional: Impactan una region mas amplia, como un estado o una provincia.

- Globales: Afectan el planeta entero, como el cambio climatico o la capa de ozono.

Seguin su Afectacion

- Biologicos: Impactan la flora y fauna, como la pérdida de biodiversidad.

- Fisicos: Afectan el suelo, el aire, el agua o el clima. (Segovia, 2020)

- Socioecondmicos: Repercuten en las comunidades humanas, como el desplazamiento de
poblaciones o el aumento del desempleo.

Segun su Frecuencia

- Puntuales: Ocurren una sola vez, como un derrame quimico accidental.

- Recurrentes: Se repiten peridodicamente, como las emisiones de una planta industrial.

- Continuos: Persisten de manera constante, como la contaminacién de un rio por una

descarga permanente.
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Segun su Intensidad
- Leves: Impactan de manera minima y son facilmente manejables.
- Moderados: Tienen un impacto significativo pero manejable con esfuerzos razonables.

- Severos: Tienen efectos graves y requieren intervenciones importantes para mitigarlo

En el caso del consumo de la energia los kW deben ser considerados de 20-30 para
la produccién es decir que permita utilizar la energia, al ser de mas kW puede ocasionar
problemas energéticos. En cada panel se le estima que debe ser minimo de 5 a 7 litros, ya
que al ser de menor o mayor cantidad esto ocasionaria averias emergentes.

Los residuos considerados deben ser minimos, por lo que comprenden 0.5-2kg y en
el caso de los potenciales de reciclaje deben ser menos el 80% del concreto y si una base
solida del 100% de acero esto permitird que los paneles sean de calidad.

Hustracion 5 Diagrama de flujo del proceso

Inicio del proceso

Almacenamiento Transporte

Descarga, conformacion

del material

v

Moldeado
del Panel

Fuente Autor.
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4.7. Definicion del Objetivo y Alcance

El objetivo fue aplicar un modelo de ACV para evaluar el impacto ambiental de los
paneles prefabricados, incluyendo todas las etapas desde la extraccion de materias primas
hasta la disposicion final del producto. Se excluyeron los impactos sociales y econdmicos,

centrandose Unicamente en los aspectos ambientales.

4.8. Inventario del Ciclo de Vida

Se recopild informacion detallada sobre los recursos, energia, emisiones y residuos
generados en cada etapa del ciclo de vida de los paneles prefabricados. Este inventario

incluyo:

o Extraccion y procesamiento de materias primas: Impactos asociados con la
obtencion de cemento, acero, madera y otros materiales.

o Fabricacion y transporte: Consumo de energia y recursos, asi como emisiones
durante la fabricacion y transporte de los paneles.

e Instalacion y uso: Impactos ambientales durante la instalacion en sitios de
construccion y uso durante su vida ttil.

e Fin de vida util: Opciones de disposicion final como reutilizacion, reciclaje o

eliminacion.

4.9. Evaluacion de Impactos Ambientales

Los impactos ambientales se agruparon en categorias clave segiin la Society of

Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC):

o Calentamiento global: Emisiones de gases de efecto invernadero.

o Consumo de recursos energéticos: Energia utilizada en todas las etapas.

e Reduccion de capa de ozono: Emisiones de sustancias que agotan la capa de ozono.
o Eutrofizacion: Contaminacion de cuerpos de agua por nutrientes excesivos.

e Acidificacion: Emisiones que causan acidez en suelos y cuerpos de agua.

e Consumo de materias primas: Cantidad de materiales utilizados.

e Formacion de oxidantes fotoquimicos: Emisiones que contribuyen a la

contaminacion fotoquimica.
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4.10. Interpretacion de Resultados

Se identificaron varias oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de los

paneles prefabricados:

e Seleccion de materiales: Utilizacion de materiales mas sostenibles y reciclables.

e Procesos de fabricacién: Optimizacion de procesos para reducir el consumo de
energia y recursos.

o Transporte y logistica: Minimizacion de emisiones mediante la optimizacion de
rutas y modos de transporte.

e Durabilidad y mantenimiento: Mejora en la durabilidad de los paneles para reducir
la necesidad de reemplazos y mantenimiento frecuente.

o Fin de vida 1til: Promocion de estrategias de reutilizacion y reciclaje.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

El andlisis de ACV revela que la mayor parte de los impactos ambientales se
concentra en las etapas iniciales del ciclo de vida, especificamente en la produccion de
cemento, que es responsable de las mayores emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
particularmente de dioxido de carbono (CO:). La produccién de cemento es un proceso
intensivo en energia, y cada kilogramo de cemento produce aproximadamente 0.9 kg de COx.
Debido a que el cemento constituye un componente clave en los paneles prefabricados, este
sector es particularmente relevante en términos de huella de carbono. Ademas, la extraccion
de agregados (arena y grava) consume grandes cantidades de recursos naturales, lo que
también genera impactos asociados a la degradacion de suelos y afectacion de ecosistemas
locales.

Por otro lado, el uso de refuerzos de acero en los paneles también genera un impacto
ambiental significativo. Aunque el acero es un material reciclable en un 100%, su produccion
inicial es muy intensiva en energia y esta asociada con emisiones de GEI, particularmente
en la mineria y la fabricacion del metal.

El transporte de materias primas y paneles genera impactos adicionales, aunque
menores en comparacion con la produccion de cemento. Las emisiones generadas por el
transporte dependen de la distancia entre la planta de fabricacion y el lugar de instalacion,
asi como del tipo de combustible utilizado por los vehiculos, siendo los camiones diésel los
mas comunes en esta industria. La adopcion de estrategias de transporte mas eficientes
podria reducir las emisiones de CO: y mejorar el perfil ambiental del ciclo de vida.

Durante la fase de uso del panel, los impactos ambientales tienden a ser bajos,
especialmente si los paneles se disefian para maximizar la eficiencia energética de los
edificios. Los paneles prefabricados que incluyen aislamiento térmico o materiales
innovadores pueden reducir significativamente el consumo energético de las edificaciones
en las que se instalan, lo que resulta en una disminucion de la huella de carbono operativa
del edificio a lo largo de su vida 1til. Esto es particularmente relevante en climas extremos,
donde el aislamiento eficiente puede reducir la necesidad de calefaccion o refrigeracion,
disminuyendo el consumo de combustibles fosiles y las emisiones asociadas.

Ademas, los paneles prefabricados suelen tener una vida til prolongada, con una
durabilidad que puede extenderse hasta 50 afios o mas. Esto implica que, una vez instalados,
los paneles requieren poco mantenimiento, lo que minimiza la necesidad de recursos

adicionales y la generacion de residuos a lo largo del tiempo.
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Al final de su ciclo de vida, los paneles prefabricados presentan un potencial
significativo de reciclaje, particularmente en lo que respecta al concreto y al acero. El
concreto, una vez triturado, puede reutilizarse como agregado reciclado en nuevas
construcciones, lo que reduce la demanda de materiales virgenes. Esto tiene un impacto
positivo en la sostenibilidad del ciclo de vida, ya que disminuye la presion sobre los recursos
naturales y reduce la cantidad de residuos enviados a vertederos. Sin embargo, uno de los
desafios en esta etapa es garantizar la eficiencia y disponibilidad de procesos de reciclaje
adecuados, ya que en muchos casos los materiales terminan en vertederos, lo que genera
impactos negativos adicionales, como el aumento del volumen de residuos so6lidos y las
emisiones relacionadas con el transporte de los mismos.

El reciclaje del acero es otro punto clave en la mitigacion de los impactos ambientales
de los paneles prefabricados, ya que es un material que puede ser recuperado y reutilizado
practicamente sin perder sus propiedades. Esto no solo reduce la demanda de nuevos
materiales, sino que también contribuye a disminuir las emisiones y el consumo de energia

asociados a la produccion de acero nuevo.

Oportunidades de mejora

La implementacion de mejoras a lo largo del ciclo de vida de los paneles
prefabricados puede generar importantes beneficios ambientales. Una de las estrategias mas
efectivas es la optimizacion de la composicion del concreto, utilizando cementos de bajo
carbono o sustitutos del cemento, como cenizas volantes o escoria de alto horno, que pueden
reducir significativamente las emisiones de CO: sin comprometer las propiedades del
material.

Otra medida clave es la adopcion de energias renovables en las fabricas de
prefabricacion, lo que permitiria reducir la dependencia de combustibles fosiles y disminuir
la huella de carbono del proceso de produccion. Las tecnologias de eficiencia energética en
las plantas también pueden contribuir a minimizar el consumo de energia durante la
fabricacion de los paneles.

En cuanto al transporte, la optimizacion de las rutas logisticas y la incorporacion de
vehiculos mas eficientes o incluso eléctricos, cuando sea posible, puede ayudar a mitigar las
emisiones de GEI asociadas al traslado de los paneles desde la fabrica hasta el sitio de
construccion. Asimismo, la instalacion de plantas de prefabricacion cercanas a las areas de

construccion reduciria el impacto ambiental relacionado con la logistica.
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Es decir, la evaluacion de impactos ambientales del ciclo de vida para los paneles

prefabricados muestra que los principales impactos estan relacionados con la produccion de

cemento, el consumo de energia durante la fabricacion y el transporte, asi como la

disposicion de residuos al final de su vida 1util. Sin embargo, existen numerosas

oportunidades de mejora que pueden ser implementadas para reducir estos impactos, como

el uso de materiales mas sostenibles, la adopcion de tecnologias energéticamente eficientes,

y el fomento del reciclaje al final de la vida 1til de los paneles. Al adoptar estas medidas, la

industria de la construccidon puede avanzar hacia un enfoque mas sostenible, alineado con

los objetivos globales de reduccion de emisiones y preservacion de los recursos naturales.

v

Recomendaciones

Implementar tecnologias y précticas avanzadas en la fabricacion de paneles
prefabricados para reducir el consumo de energia y las emisiones durante esta fase.
Incentivar el uso de materiales reciclados en la fabricacion de paneles prefabricados
para reducir los impactos ambientales y fomentar la economia circular en la
industria de la construccion.

Optimizar las rutas y modos de transporte para reducir las emisiones asociadas al
traslado de paneles prefabricados desde la fabrica hasta el sitio de construccion.
Ofrecer programas de capacitacion para constructores y trabajadores en el manejo e
instalacion de paneles prefabricados, garantizando la eficiencia y la reduccion de
desperdicios en el sitio de construccion.

Desarrollar y adoptar politicas y normativas que promuevan el uso de paneles
prefabricados y otras tecnologias sostenibles en la construccion, facilitando su
adopcion.

La fabricacion de los paneles prefabricados involucra un consumo considerable de
energia, especialmente durante la mezcla, curado y moldeado del concreto. Para
reducir el impacto en esta etapa, se sugiere:

Uso de energias renovables: Instalar paneles solares, turbinas edlicas o acceder a
fuentes de energia limpia en las plantas de produccion puede reducir la huella de
carbono del proceso de fabricacion. De esta manera, se minimiza la dependencia de
combustibles fosiles y se promueve una transicion hacia una energia mas
sostenible.

Implementacion de tecnologias de eficiencia energética: Es recomendable
modernizar las instalaciones de produccion con equipos mas eficientes y sistemas

de control automatizados para optimizar el uso de energia. Por ejemplo, el uso de
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mezcladoras mas eficientes y hornos de curado con menor consumo energético
puede hacer una diferencia significativa en la reduccion de la demanda de
electricidad o combustibles.

Mejoras en el curado del concreto: La introduccion de métodos de curado acelerado
mediante camaras de vapor a baja presion o el uso de membranas de curado que
reduzcan la evaporacion del agua puede disminuir el tiempo y la energia requeridos

para el endurecimiento del concreto, sin comprometer su calidad.
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ANEXOS

Nivel de .
- Valor de NP Significado
Probabilidad
Situacion deficiente con exposicion
Muy alto (MA) Entre 40 y 24 continua. Normalmente la materializacién

del riesgo ocurre con frecuencia.

Alto (A)

Entre 20y 10

Situacion deficiente con exposicion
frecuente u ocasional, o bien situacion muy
deficiente con exposicidon ocasional o
esporadica. La materializacion del riesgo
es posible que suceda varias veces durante

la vida laboral.

Medio (M)

Entre 8y 6

Situacion deficiente con exposicion
esporadica, o bien situacion mejorable con
exposicion continuada o frecuente. Es

posible que suceda el dafio alguna vez.

Bajo (B)

Entre 4y 2

Situacion mejorable con exposicion
ocasional o esporadica, o situacion sin
anomalia destacable con cualquier nivel de
exposicion. No es esperable que se
materialice el riesgo, aunque puede ser

concebible.
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Nivel de
riesgo
NR = NP x
NC

Nivel de probabilidad (NP)

40 - 24

Nivel de
consecuencias

(NC)

20 -
10

Nivel
de

riesgo

Valor
del
NR

II

500 -
150

Significado

Explicacion

NO
ACEPTABLE

situacion
critica.
Suspender
actividades
hasta que el
riesgo este bajo
control.
intervencion

urgente.

NO
ACEPTABLE
0
ACEPTABLE
CON
CONTROL
ESPECIFICO

Corregir y
adoptar
medidas de
control de
inmediato. Sin
embargo,
suspenda
actividades si el
nivel de riesgo
esta por encima

o igual de 360.

III

120 -
40

MEJORABLE

Mejorar si es
posible. Seria

conveniente

justificar la
intervencion y

su rentabilidad

IV

20

ACEPTABLE

Mantener las

medidas de
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400

240

11
100

control
existentes, pero
se deberian
considerar
soluciones o
mejoras y se
deben hacer
comprobaciones
periddicas para
asegurar que el

riesgo es aun

aceptable.
Significado
Nivel de consecuencia NC
Datios personales
Mortal o catastrofico
100 Muerte(s).
M)
Lesiones o enfermedades
Muy grave 60 graves irreparables
MG) (incapacidad permanente,
parcial o invalidez).
Lesiones o enfermedades
Grave
) 25 con incapacidad laboral
temporal (ILT).
Lesiones o enfermedades
Leve 0 )
que no requieren
L) . .
incapacidad.

Categoria del dafio

Dario leve

Dafio medio

Daiio extremo

Salud

Molestias e

irritacion (ejemplo:

dolor de cabeza);

enfermedad

Enfermedades que
causan incapacidad
temporal. Ejemplo:

pérdida parcial de

Enfermedades
agudas o cronicas
que generan

enfermedad
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temporal que
produce malestar

(ejemplo: diarrea).

la audicion;
dermatitis; asma;

desordenes de las

permanente parcial,

invalidez o muerte.

Seguridad

extremidades
superiores.
Lesiones que
generan
amputaciones;
fracturas de huesos
_ largos; trauma
Lesiones ) .
. Laceraciones; craneoencefalico;
superficiales;

heridas de poca
profundidad;
contusiones;
irritaciones de ojo
por material

particulado.

heridas profundas;
quemaduras de
primer grado;

contusiones graves;

fractura de huesos

cortos.

quemaduras de
segundo y tercer
grado; alteraciones
graves de mano,
columna vertebral,
compromiso de
organos, oculares
que comprometan
el campo visual;
disminuyen la

capacidad auditiva.
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Nivel de deficiencia

Valor de ND

Significado

Muy alto (MA)

10

Se ha(n) detectado peligro(s) que
determinan(n) como posible la generacion de
incidentes, o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes respecto al

riesgo es nula, no existe, o0 ambos.

Alto (A)

Se ha(n) detectado algun(os) peligro(s) que
puede(n) dar lugar a consecuencias
significativas(s) o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes es baja, o

ambos.

Medio (M)

Se han detectado peligros que pueden dar lugar
a consecuencias poco significativas(s) o de
menor importancia, o la eficacia del conjunto
de medidas preventivas existentes es moderada,

0 ambos.

Bajo (B)

No se ha destacado anomalia destacable
alguna, o la eficacia del conjunto de medidas
preventivas existentes es alta, o ambos. El

riesgo esta controlado.

Niveles de probabilidad

Nivel de € 10,00
deficiencia € 6,00
(ND) €2,00

Nivel de exposicion
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