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RESUMEN

En este trabajo fin de master se realiz6 un estudio sobre materiales aislantes en
edificios residenciales multifamiliares, considerando sus principales propiedades,
tanto técnicas como ambientales. Se usé como referencia un modelo de pared
aislado térmicamente con cuatro materiales diferentes. Con las diferentes
configuraciones de pared disefiadas, se compararon los impactos ambientales de los
materiales de aislamiento requeridos para cumplir con las condiciones de
aislamiento térmico establecidas en las regulaciones. Para esto, se utiliz6 el analisis
del ciclo de vida como una herramienta para evaluar los impactos ambientales, y los
métodos EDIP y ELU para calcular el desempefio ambiental global. Los resultados
mostraron que el material con el mejor comportamiento en términos de impacto
ambiental es el aislamiento a base de fibra de celulosa, mientras que las planchas de
aerogel todavia no se pueden considerarse recomendables como aislamiento
térmico principal segin los resultados, a pesar de sus mejores condiciones técnicas,
mostrando los peores resultados en casi todas las categorias de impacto analizadas.
El desempeno de los materiales mas utilizados en la construccién en Europa en la
actualidad (lana de roca y fibra de vidrio) se encuentra enmarcado entre los otros
materiales, siendo menor en ambos casos en relacion con el aerogel y mayor que el
impacto asociado con el uso de soluciones basadas en la fibra de celulosa. La fibra
de vidrio muestra un desempefio ambiental peor que el de la lana de roca debido a
su impacto mucho mayor en términos de agotamiento de los recursos abioticos. En
esta categoria la fibra de vidrio es el material que obtiene el peor resultado.



METODOLOGIA

Dado que el objetivo del TFM es el estudio de impacto ambiental de los materiales
de aislamiento térmico, se estructuro en estas diferentes fases:

1. Investigacion y estudio sobre los materiales de aislamiento térmico para
obtener diferentes alternativas a los materiales de aislamiento térmico
utilizados tradicionalmente por la industria de la construccién.

2. Obtencion de las huellas de carbono y otros indicadores ambientales de una
configuracion de muro que define los parametros requeridos para usar LCA.

3. Comparativa entre los resultados obtenidos para los diferentes materiales
aislantes alternativos y los alcanzados utilizando materiales aislantes
clasicos, comparando su desempeio, tratando de encontrar las diferencias
ambientales entre ellos.

Idealmente, en este caso, dada la gran variedad de materiales de aislamiento que
existen en el mercado y los que potencialmente estaran, es interesante realizar una
comparacién de la mayor cantidad posible de ellos para tener una cantidad de datos
que permitan obtener una respuesta completa. Sin embargo, al adaptar la
comparaciéon al periodo temporal de un trabajo fin de master, los materiales
estudiados deben ser limitados. La eleccién de los materiales se llevéd a cabo
teniendo en cuenta la informacién, tanto cualitativa como cuantitativa, que se
encuentra en los estudios y libros que se detallan en la bibliografia. Es dificil
seleccionar solo unos pocos materiales para realizar el analisis, por lo que se realiz6
un estudio sobre la situacién actual en el mercado de materiales de aislamiento para
edificios residenciales, considerando también los posibles materiales que pueden
ser una alternativa viable a los que se utilizan actualmente. El andlisis de los
materiales de referencia se enmarc6 en tres grandes grupos de materiales de
aislamiento. Estos tres grupos son:

e Materiales estandar: Este grupo incluye los materiales que la industria de la
construccion ha utilizado en los dltimos aflos de manera generalizada. En este
grupo se pueden destacar las fibras minerales (fibra de vidrio y lana de roca) y
también las espumas plasticas (poliestireno expandido (EPS), poliestireno
extruido (XPS) y espuma de poliuretano (PU)), que no se estudiaran debido a ser
productos a base de aceite. En esta categoria, los materiales elegidos por tanto
son los materiales a base de fibras minerales, analizandose tanto la lana de roca
como la fibra de vidrio.

e Nuevos materiales: En este campo, estdn incluidos los materiales de nueva
creacion, es decir, los que aun no se han utilizado de manera genérica en el
campo de la construccién, en muchos casos porque la escala de produccion es
aun pequenia. Ejemplos de esta categoria son los VIP (paneles de aislamiento de
vacio) y el aerogel. El aerogel fue el material elegido en esta categoria.



e Materiales reciclados: Esta categoria incluye aquellos materiales aislantes
formados a partir de productos reciclados. El material incluido en el analisis
fueron las fibras de celulosa.

Para hacer la comparacion de los materiales, fue necesario establecer algunos
pardmetros comunes que permitieran una confrontacién directa entre ellos. Por
esta razon, se definié y asocié una configuraciéon de pared a todos los materiales
analizados buscando obtener unas mismas caracteristicas térmicas, de modo que se
fij6 un coeficiente de transmisidon de calor para todas las estructuras de pared
analizadas. Con los materiales elegidos, se realizé un analisis comparativo de su
desempefio, combinado con los otros materiales que componen la pared,
obteniendo el espesor de cada uno necesario para cumplir con las especificaciones
establecidas por las autoridades en Suecia para la envolvente térmica de los edificios
residenciales en Gotemburgo.

Una vez definidas todas las alternativas y teniendo las condiciones preliminares
detalladas, el siguiente paso fue buscar informacién sobre los impactos ambientales
asociados con cada uno de los materiales que forman el muro, asi como establecer
la metodologia y las caracteristicas de LCA (Baumann & Tillman, 2004). La
informacién relacionada con los impactos ambientales de los materiales se obtuvo
en las declaraciones ambientales proporcionadas por empresas e instituciones
especializadas. Sin embargo, la informacién encontrada a veces no estaba completa
para todas las fases del ciclo de vida analizadas en el proyecto, por lo que se
obtuvieron datos complementarios utilizando para ello el software Simapro y la
base de datos (Ecoinvent, 2013). Ademads, la informacién encontrada en las
declaraciones ambientales estaba en muchas ocasiones referida a diferentes
unidades funcionales, por lo que fue necesario llevar a cabo un proceso de
estandarizacion para comparar las diferentes alternativas. La informaciéon y los
procesos utilizados se detallan en el capitulo dedicado al analisis de LCA.

Para el analisis de resultados, se compararon las alternativas consideradas. Se
analizé el impacto de cada una de las configuraciones de muro teniendo en cuenta
los diferentes impactos ambientales. Después de haber medido todos los impactos,
se compararon los materiales tratando de encontrar similitudes y diferencias entre
ellos para, en ultima instancia, comparar el impacto global de cada uno de los
materiales utilizados siguiendo el método EPS (Steen, 2015). La consistencia de los
datos se prob6d comparando datos de diferentes productos y declaraciones
ambientales llevadas a cabo en Europa.



RESULTADOS

El EPS 2015 fue el método elegido (Steen, 2015) para comparar el impacto de los
materiales aislantes analizados. Los resultados del método de evaluacién de impacto
de EPS son los costes de dafios por emisiones y uso de recursos naturales
expresados como ELU (Unidades de Carga Ambiental). Una ELU representa un coste
de dafio ambiental de equivalente a una unidad monetaria (un euro). Las categorias
de impacto se identifican a través de cinco areas de proteccion: salud humana, la
capacidad de producir ecosistemas, recursos, biodiversidad y valores culturales y
recreativos. El enfoque predeterminado se expresa en términos de filosofia
ambiental y los principios de "causalidad" y "precaucién”. Los impactos ambientales
analizados fueron los utilizados para la comparacién del muro, cruzando los datos
del estudio con los factores de caracterizacién de ELU utilizando Excel. Los datos
usados para la parametrizacion fueron los desarrollados por el Swedish Life Cycle
Center en la ultima version, la EPS 2015 (Steen, 2015).
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Se puede observar como la carga ambiental asociada con la configuracién con
aerogel es mucho mayor que la de los otros tipos de pared. La opcién que ofrece un
mejor desempefio ambiental segin estas categorias se basa en una solucion de
celulosa. Las opciones basadas en lana de roca obtuvieron un mejor rendimiento que
lalana de vidrio, debido al gran impacto asociado con el agotamiento de los recursos
abioticos que tiene la fibra de vidrio.

Para comparar los resultados, el estudio se contrast6 con el método EDIP. El
Desarrollo Ambiental de Productos Industriales es un método desarrollado por el
Instituto para el Desarrollo de Productos (IPU) en la Universidad Técnica de
Dinamarca en Lyngby (Hauschild, et al., 2006). Los datos del estudio con los factores
de caracterizacion EDIP se trataron con Excel. Los factores de caracterizacién se
extrajeron de (Potting & Hauschild, 2004) y (Baumann & Tillman, 2004).



EDIP

0,00004
0,000035
0,00003
0,000025

0,00002
0,000015
0,00001

0,000005 I
0 —
EDIP Rockwool EDIP Glasswool EDIP Aerogel EDIP Cellulose

Environmental Impact

B Carbon dioxide B R 11 (trichlorofluoromethane) m Sulphur dioxide
Phosphate B Ethene (ethylene) B Antimony

M Crude oil (in MJ)

Los resultados obtenidos y mostrados refuerzan la idea de que el aerogel es el
material con mayor impacto ambiental, y la fibra de celulosa es la mas interesante
desde el punto de vista ambiental. El andlisis también muestra el gran impacto del
indicador de agotamiento abio6tico asociado con el proceso de produccion de lana de
vidrio.
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Comparando los dos métodos, el EDIP muestra una menor importancia relativa del
impacto debido a las emisiones de efecto invernadero en el caso de aerogel, o lo que
es lo mismo, un mayor porcentaje de impacto asociado a los otros impactos
ambientales que cuando se usaron las ELU. Esta circunstancia reafirma la
importancia de medir diferentes impactos cuando se busca el elemento mas
sostenible. El método EDIP distribuye mas los impactos entre las diferentes
categorias, perdiendo la importancia relativa del agotamiento de los recursos



abiéticos debido al uso de combustibles fdsiles en comparacion con los resultados
obtenidos utilizando ELUs.



CONCLUSIONES

Después del andlisis de los diferentes materiales elegidos para el estudio, los
resultados basados en los métodos EPS y EDIP muestran que el uso de una solucién
de aislamiento compuesta por fibras de celulosa puede llevar a obtener un mejor
desempefio ambiental. En términos de emisiones de CO2 equivalentes también es
mejor que los materiales de aislamiento convencionales analizados y el aerogel. El
uso de esta solucidn sigue siendo residual, en gran parte debido a que el método de
toma de decisiones al elegir los materiales por parte de la industria sigue optando
principalmente por la alternativa con el menor coste econémico del material. Esto
da una ventaja competitiva casi insuperable a los materiales de aislamiento
convencionales debido a la economia de escala. Los métodos de selecciéon de
materiales de las empresas de construccién deben modificarse para aumentar el
peso especifico de los criterios ambientales, dando mas importancia al analisis de
ciclo de vida durante el proceso de decisién, y no solo midiendo los aspectos
econdmicos.

En el caso del aerogel, aunque sus propiedades ambientales son peores que los otros
materiales de aislamiento analizados, el resultado total de su uso como aislante
contintia proporcionando un balance positivo de emisiones en términos de CO2
equivalente si se analiza toda su vida util. Esta comparacién no es tan justa para el
aerogel teniendo en cuenta que su uso actual no es el de aislamiento principal en
edificios residenciales, por lo que los resultados obtenidos estan muy influenciados
por este hecho. Para su estudio se utilizé una configuraciéon de material orientada a
su uso como aislante secundario o retrofitting, por lo que los resultados no se
pueden extrapolar directamente a su uso como aislante principal. Debido a su
reducido grosor, puede ser una alternativa en edificios existentes donde la
instalacién de otros tipos de aislamiento en soluciones de remodelaciéon no es
posible debido a la falta de espacio, o en el caso de fachadas de interés historico
protegido, donde el uso de otros materiales conllevase una alteracion significativa
de las mismas, asi como en nuevas construcciones donde el espesor es un elemento
clave. También es interesante como barrera térmica para las paredes orientadas al
sur, ya que permite la entrada de la radiacion solar al edificio, lo que reduce la
necesidad de calefaccidn.

Las emisiones asociadas con la fase de produccion de todos los productos son, en
general, significativamente mayores en comparacion con las otras etapas del ciclo
de vida analizado. En el caso del aerogel, se puede observar cdmo mas de tres
cuartas partes de las emisiones asociadas con la fase de produccién y el 85% del
impacto global asociado al producto esta vinculado a la emision de gases de efecto
invernadero. Esto muestra que, en el futuro, este deberia ser el proceso que debe
mejorarse si se quiere alcanzar un producto competitivo en este campo. Si es posible
mejorar el rendimiento ambiental de la produccion, el aerogel puede convertirse en
un material interesante debido a sus excelentes propiedades térmicas e ignifugas.



Los procesos de transporte representan en todos los productos y etapas un pequefio
impacto considerando toda la vida util, lo que coincide con el resultado obtenido en
el andlisis. Esto reafirma que al elegir un proveedor suele ser mas interesante desde
un punto de vista ambiental valorar el desempefio de este durante la fase de
produccion que optar por aquel mas cercano geograficamente.

Las soluciones basadas en lana mineral, con resultados intermedios, sirven como
referencia al comparar los dos materiales alternativos elegidos. Los resultados
obtenidos se encuentran entre las dos opciones analizadas, presentando un mejor
rendimiento la lana de roca. El desempeiio ambiental de la fibra de vidrio esta
claramente influenciado por el hecho de que es la peor opcién en términos de
agotamiento de los recursos abidticos. Esto también muestra la importancia de
incluir varios indicadores en una comparacién de desempeiio ambiental (o en
cualquier otro campo) al extraer conclusiones sobre el desempefio de un material o
producto en términos de indicadores globales.



LIMITES DEL ESTUDIO

Uno de los mayores problemas durante el desarrollo del trabajo fin de master fue
establecer los limites. Dado que es un tema amplio, se establecieron algunos limites
para obtener un problema que podria responderse en el horizonte temporal de un
trabajo de fin de master. Debido a esto, se puede realizar una investigaciéon avanzada
teniendo en cuenta mas informacién o incluyendo diferentes consideraciones. Por
ejemplo, que incluya los materiales aislantes de espuma plastica, utilizados
ampliamente por la industria, aunque sin llegar al nivel de uso de los aislantes
minerales en Europa. Otros materiales de aislamiento modernos fueron obviados en
el estudio al seleccionar el aerogel. Los paneles de aislamiento de vacio, por ejemplo,
pueden incluirse también en el estudio.

El tipo de muro seleccionado sigue un disefio tradicional para los paises nordicos,
pero no es un tipo de muro habitual en otras partes del mundo. Dado que la
intencién del trabajo fin de master es proporcionar una soluciéon adecuada para una
aplicacién a gran escala, incluir otro tipo de estructuras de muro puede ser una
buena opcidn para alcanzar resultados extrapolables a otras zonas climaticas de la
tierra.

Los materiales aislantes se utilizan en muchas aplicaciones dentro de edificios
residenciales. Solo se consideraron las barreras térmicas del muro que protegen la
envolvente del edificio. El aislamiento de las instalaciones o particiones internas no
form6 parte de este trabajo fin de master. Ademas, otra parte de la superficie
externa, el tejado, no se incluyé en el estudio. Elementos tales como puertas o
ventanas tampoco fueron incluidos al valorar la envolvente térmica. Todos estos
elementos deben considerarse en los proximos estudios si se busca una vision global
del aislamiento en edificios residenciales.

El estudio se centra en algunos impactos ambientales buscando correlaciones y
compensaciones entre ellos. En busca de un analisis mas profundo, se deben agregar
al estudio mas indicadores o categorias de impacto ambiental. Ademas, se
seleccionaron las evaluaciones de impacto EPS y EDIP para llevar a cabo la
comparaciéon entre los diferentes materiales e impactos. Otros métodos pueden
verificar si los resultados obtenidos al usarlos son confiables.

Después de realizar el analisis, un punto que llama la atencién es el impacto que el
aerogel tiene comparado con los otros materiales analizados. Esta disparidad tan
alta hace necesario verificar que el analisis tiene sentido. Para ello, se debe estudiar
el procedimiento de produccién del aerogel, donde se ubican los principales
impactos.

Cabe sefialar que en el caso del aerogel, su variante basada en paneles fue la usada
como material para el estudio. También deben estudiarse otras variantes del
producto, como su uso potencial en sistemas de acristalamiento y renders
integrados en aerogel, antes de juzgarlo como un material de aislamiento
insostenible. El hecho de que se pueda usar como un aislante unidireccional entre
laminas de vidrio en las paredes orientadas al sur puede proporcionar una ventaja



al analizar la fase de uso del material en el ciclo de vida en comparacién con otros
materiales aislantes bidireccionales. Se deben realizar mas estudios que se centren
también en la fase de uso antes de garantizar que el aerogel no sea competitivo en
términos de impacto ambiental.



